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Kablo yatay uzunlugu

Fan sistem yan ag¢iklik uzunlugu

Fan sistem ana a¢iklik uzunlugu

Uggen kule ayaklarinin genigligi

Kablo enkesit alani

Asma sistem yan agiklik kablo enkesit alani

Asma sistem ana agiklik kablo enkesit alani

Askr enkesit alani

Ankraj kablosu enkesit alant

i’nci egik kablo enkesit alani

Kablo ag sistemde egrisel kablo enkesit alam

Yan agikhik 1"’nci egik kablo enkesit alan

Ana aciklik i’nci egik kablo enkesit alani

Harp sistemde kulenin, kirigle birlesme noktasindaki enkesit alam
Harp sistemde tepe kablosu enkesit alani

Hareketli yiik uzunlugu

Yan agiklik mesnet noktasi ile rijitlik kirisi arasindaki fark
Egrisel kablonun kirigle birlesim noktasindan egik kabloya olan yatay uzaklik
Egik kablo kiris uzunlugu

Ankraj kablosu uzunlugu

Kablo uzunlugu

Toplam maliyet

1/10 sehim oranina karst gelen asma koprii maliyeti
Rijitlik kirisi yuksekligi

Kelepge ¢api

Kule genisligi

Tel ¢apt

Egik kulenin kirise mesnetlendigi nokta ile (ist nokta arasindaki yatay uzunluk
Fan sistemde eksantrisite

Kablo elastisite modulii

Kablo elastisite modiilii

Esdeger elastisite modiili

Kule malzemesinin elastisite modulii

Tanjant modilu

Kablo sehimi

Orta agiklhikta hareketli yiikten olusan kablo sehimi
Asma sistemde yan agiklik kablo sehimi

Egik kablonun kablo yiizeyine dik sehimi

Asma sistemde orta agiklik kablo sehimi

Egik kablonun diisey sehimi

Orta agiklikta sabit yiikten olusan kablo sehimi
Kablo sistemi yiksekligi

Asma sistem yuksekligi

Fan sistem yiksekligi

Harp sistem yiiksekligi

A noktasindaki asma sistem yuksekligi
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E noktasindaki asma sistem yiiksekligi

Asma sistemde kuleler arast yikseklik fark:
Asma sistemde orta agiklik yuksekligi

Kule yiksekligi

Rijitlik kirisi altindaki kule yiksekligi

Riyjitlik kirisi Gsttindeki kule yiksekligi

Harp sistemde kule tizerinde yer alan kablonun, tepe noktasina olan uzakligi
Kablo yatay kuvveti

x noktasindaki kablo yatay kuvveti

Sabit yiik durumunda olan kablo yatay kuvveti
Herhangi bir / durumu i¢in kablo yatay kuvveti
Asma sistem yatay kuvveti

Fan sistem yatay kuvveti

Harp sistemi yatay kuvveti

Ana kablodaki maksimum yatay kuvvet

. Ucgen kulenin tepe yatay kuvvetleri

Yercekimi ivmesi

Yan agtklik kablosu mesnet noktasinin, kirise olan diisey uzakhgi
Ana agiklik kablosu orta noktasinin, kirise olan diisey uzaklhigi
Eylemsizlik momenti

Kiitle eylemsizlik momenti

Eylemsizlik momenti

Yay katsayisi

Egri parametresi

Egik kablo kiris uzunlugu

Ana aciklik uzunlugu

Yan ac¢iklik uzuniuklari

Yan agiklik kablosu ankraj boyu

Basit mesnetli kirisin egilme momenti

Herhangi bir / durumundaki kablo egilme momenti

Asma sistemde ana kablo egilme momenti

Asma sistemde aski ¢ubuklar egilme momenti

Asma sistemde rijitlik kirisi egilme momenti

Fan sistemde (0.0) noktasinin egilme momenti

Herhangi bir x noktasindaki kablo normal kuvveti

Egik kabloda A ve B noktalarindaki normal kuvvetler
Kelepce kuvveti

Asma sistemde kuleye mesnet noktasinda etki eden normal kuvvet
Rijitlik kirigi tizerinde kalan kulenin normal kuvveti
Rijitlik kirisi altinda kalan kulenin normal kuvveti

Yayil yiik

Asma sistemde kablo ¢elik miktari degisimi

Asma sistemde teorik kablo g¢elik miktart

Fan sistemde teorik kablo ¢elik miktar

Harp sistemde teorik kablo ¢elik miktari

Asma sistem ana aciklik kablosu kablo ¢eligi miktart
Asma sistem yan agiklik ask1 ¢ubuklari kablo geligi miktar
Asma sistem yan ag¢iklik kablosu kablo ¢eligi miktar
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Asma sistem ana agiklik aski ¢ubuklart kablo ¢eligi miktari
Fan sistemdeki toplam kablo ¢eligi miktari

Fan sistemdeki ana agiklik kablo ¢eligi miktar

Fan sistemdeki yan agiklik kablo ¢eligi miktart

Ankraj kablosu g¢elik miktar

Kuledeki ¢elik miktar

Harp sistem ana agiklik kablo ¢eligi miktar

Harp sistem yan agiklik kablo ¢eligi miktart

Harp sistem kiris tsti kule ¢elik miktart

Harp sistem kiris alti kule ¢elik miktar

Kablo ag sistemde b,, uzunlugundaki kismin kablo ¢elik miktar
Harekethi yiik

Yan agikliktaki hareketli yiik

Orta agikliktaki hareketli yuk

Tekil yiik

Kablonun dinamik davranisinda geometrik ve elastik parametre karakteristigi
Yanal yiklemede kirise ankraj noktasinda olusan diisey kuvvet
Yanal yiklemede kirise ankraj noktasinda olusan yanal kuvvet
0 noktasinin kablo yatay kuvveti

a noktasinin kablo yatay kuvveti

0 noktasinin kablo dusey kuvveti

a noktasmin kablo duisey kuvveti

Kablo eyer yarigapt

Ucgen kulenin mesnet tepkileri

Basit mesnetli kiriste kesme kuvveti

Kablo egrisi

Sabit yiikk durumundaki kablo egrisi

Herhangi bir / durumuna ait kablo egrisi

Strouhal sayisi

Sicaklik

Egik kabloda kiris kuvvetleri

Ask1 kuvveti

Asma sistemde maksimum ana agiklik kablo kuvveti

Asma sistemde maksimum yan ag¢iklik kablo kuvveti

Fan sistemde ankraj kablosu normal kuvveti

i’nci maksimum egik kablo kuvveti

Harp sistem tepe kablosu kuvveti

Harp sistem yan a¢iklikta /'nci kablo kuvveti

Harp sistem ana agiklikta /’nci kablo kuvveti

Egrisel kablo kuvveti

Birim uzunluk

Profil demiri birim fiyati

Kablo ¢eligi birim fiyati

x noktasindaki kablo diisey kuvveti

Egik kabloda diisey kuvvet

Ruzgar hiz1

Sabit yiik

Yan agiklik sabit yiikii

1]
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Ana agiklik sabit yuka

Yatay kablo agirhig

Kablonun dogal frekansi

Tepe kablosu agirhigi

Harp sistemde kiris agirhgi

Diisey salinim

Burulma salinimt

Koordinatlar

Kablonun x eksenini kestigi noktanin apsis degeri
Elastik kablo sekil degistirme miktari

Egik kabloda sekil degistirme miktar

Ankraj kablosu sekil degistirme miktari

Isil genlesme katsayist

Sicaklik degisimi (farki)

Toplam kablo uzamasi

Sabit yiik durumunda toplam kablo uzamasi
Kablo mesnet noktalarinin (kule tepelerinin) yatay yerdegistirmesi
Kablo orta noktasinin hareketli yiikten dolay1 yapacagi sehim
Kablo yatay yerdegistirmesi

Egik kabloda kablo uzama miktar

Egik kabloda yatay yerdegistirme

Egik kuleli yapilarda rijitlik kirisi sehimi

Kule tepelerinin yatay yerdegitirmesi

Yanal yerdegistirmeler

Uniform olmayan yiiklemede kablo orta noktasinin yatay yerdegistirmesi
Emniyet gerilmesi

i durumundaki kablo gerilmesi

Egik kabloda maksimum eksenel rijitligi veren gerilme
Gerilme farki

Kablo emniyet gerilmesi

Bolgesel egilme gerilmesi

Kablo bandinda olusan gerilime

Efektif gerilme

Fiktif gerilme

Sabit yukten olusan gerilme

Ankraj kablosu ¢ekme gerilmesi

Kulenin alt kismindaki gerilme

Sicaklik farkindan olusan gerilme

0 ile 1 arasinda degisen katsayi

Kablo yogunlugu

Kablo semerindeki agisal degisim

i’nci egik kablo egimi

Asma sistem yan agiklik kablo egimi

Asma sistem ana agiklik kablo egimi

Ankraj kablosu egimi

Gerilme oran



Fan sistemde ankraj kablosundaki min/mak gerilme orani
Etkili kablo bant uzunfugu

Kablo bant uzunlugu

Ask1 cubuklar araligi

Harp sistemde ana agiklik kablo baglanti araliklari

Harp sistemde yan agiklik kablo baglant: araliklar

Teller arasi strtiinme katsayiss

Moment farki
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1. BOLUM: KABLOLU KOPRULERIN GELISiMi
Modern asma koprtlerin ilki, New York’ta East Nehri tizerindeki Brooklyn Koprist
olarak kabul edilmektedir (Sekil 1.1). Bu koprii 1883 de trafige agilnus olup, orta agikhig

486 m. ve yan agikliklari 286 m. olmak Gzere toplam koprii uzunlugu 1058 m.’dir.
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Sekil 1.1 New york East Nehri tizerindeki Brooklyn Kopriisi.

Brooklyn Kopriisii — ingaat sirasinda adt East Nehri Kopriisii’ydi — ¢ok yetenekli bir
koprii tasanimcist olan John A Roebling’in bashca galismasidir. Bu kisi Almanya’da
dogmus ve 25 yasinda ABD’ye gitmistir. East Nehri Kopriisi’niin yapimina baslamadan
once Roebling, ¢esitli ve dnemli bir ¢ok kablolu kopriilerin tasarimint yapnustir. Bunlarin
arasinda, ana agikhigi 250 m. olan ve demiryolu tasiyan Niagara Asma Kopriisi, ana
agikligt 322 m. olan Ohio Nehri Gzerindeki Cincinnati ve Covington Asma Kopriileri
sayilabilir. Bu son koprii East Nehri Kopriisi’'nden once yapilan diinyadaki en biyiik
aciklikls kopradir.

Roebling’in ABD’de kopri tasarimcisi olarak ¢aligtigi siralarda, Wheeling’deki Ohio
Nehri tizerindeki asma koprii rizgar etkisiyle yikiimistir. Bu kaza sonucu Roebling, asma
koprilerin rijitliklerinin artinlmasina iligkin arastirmalara yonelir. Tasanimuni yaptig
kopriilerde, onemli derecede egilme rijitligine sahip rijit kafes kirisler kullanir ve sisteme
egik kablolar ekler.

Aerodinamik sorununa iliskin bu dusiince tarzi, East Nehri Koprisi’nde tasarimer

tarafindan soyle belirtilmistir: “ Ancak benim yapi sistemim daha once yapilaniardan
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temelde farkhdir. Ben, siddetli riizgarlarin olusturacag: yikict kuvvetlere tamamiyla kars
koyabilecek sekilde East Nehri Kopriisi’ni planladim. Tagima giicii hesaplarin yaninda,
dikkatler biiyiik oranda kablolarin egik olarak yerlestirilmesine ayrilmistir.”

Bu tamimlama, e@ik askili sistemin asma sistemden daha rtijit oldugunu
gostermektedir. Brooklyn Koprusi'nin egik kablolart vyitkitn  6nemli bir kismim
tagimaktadir (Sekil 1.2). Egik kablolara sahip sistemdeki ana kablonun egriligi. viikiin
yalnizca ana kablo tarafindan tasindigr sistemden daha kiigik oldugu Brooklyn
Képrusii’nde goralmektedir.

Egik askili sistemin Brooklyn Koprisii’ndeki etkinligi, asagida belirtilen noktalarda
Roebling tarafindan agik olarak gosterilmistir: “Egik kablolarin tek bagina tasima giicii
15000 ton. Eger kablolari g¢ikaracak olursak koprii merkezde sehim yapacak ama

¢okmeyecektir.”

Sekil 1.2 Brooklyn Kopriisinde koprii tabliyesinden kablo sisteminin goriniis.

John Roebling, mithendislik kariyerine, kopri tasariminimn bilimden ¢ok hala sanat
gerektiren bir sezgi ve bakis oldugu donemde baslar. Bu durum onu, kablolu kopriilerin
yapisal davramismi daha genis sekilde incelemeye zorunlu kilar. Karmagik yapilarin
hesaplarinda, sezgisel anlayisini da katarak yapi elemanlarina uygun boyutlar verebilmistir.

John  Roebling’den  sonraki  muhendisler  c¢alismalarirmi bu  konuda
yogunlagtirmiglardir. Bu hesaplamalar daha kesin matematiksel modeller gerektirmistir.
Yiiksek dereceden hiperstatiklige sahip sistemler bu matematiksel modellere tabi tutulursa,

i¢inden ¢ikilamayacak karigikliga sebebiyet vereceginden, yapilarin projeleri hesaplama
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kapasitelerine gore se¢ilmistir. Bu da bir ¢ok bakimdan geriye dogru bir adim olmustur.
Sonugta Brooklyn Kopriisi'nde oldugu gibi, kablo sistemi basit hesaplamayla yerine
yerlestirilmigtir.

9. yy'in ikinci yanisindaki asma kopriilerin hesabr igin kullanilan teoriler, birinci
derece (elastik teori) teorileri olmustur. Bu teori, iki ve ti¢ mafsalli rijitlik kirisine sahip
asma koprilerle ugrasan 1858°deki Rankine teorisi gibidir. Bu teoride ana hedef, kablo ve
rijitlik kirigi arasindaki etkilesimi gozoninde bulundurmaktir. Elastik teori, 1886 yilinda
Maurice Levy tarafindan daha da gelistirilmistir.

Yapimin projelendirilmesinde islem fazlaligint bir kenara birakma egilimi,
Williamsburg Koprisii’nde gortilmektedir. Bu koprt 1903 yilinda trafige agilmis olup, ana
agiklig1 488 m. dir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 East Nehri tizerindeki ikinci kopri olan Williamsburg Koprisi.

Yan agikliginda asma sistem olmayan yapr sisteminin matematik modellemesi,
Brooklyn Koprusi'nde 1yi sonug vermistir. Ayrica kafes kiris yuksekligi fazla olan
koprualerde, acikligim 1/4071, yapimn gergek davranisi 1le birinci derece etkilerin dikkate
alindigi matematik modeli ayni sonuglart vermistir.

Williamsburg Koprist, genellikle Brooklyn Koprisii’ne gore elestirilere sebep
olmustur. Asma koprulerin tasarimindaki genel estetige uymadig sdylenmistir. Ciinka yapi
bigimsiz bir kule goranimindedir. Asir1 derecede yuksek kafes kirislere sahiptir. Koseli ve
kaba bir goriinim sergilemektedir.

Williamsburg ve Brooklyn Koprilerinin ortak 6zelligi, rijithik kafes kirisi ile beraber
orta agikliktaki ana kablonun tasarimindaki benzerliktir. Her iki kopride de kablolar
kafesin iist kirigsinden geger ve ana acikligin ortasindaki alt kirise teget olmaktadir. Sekil

1.4°de goruldugi gibi, modern asma koprulerde ana kablo genellikle rijitlik kafes kiriginin



tzerine yerlestirilmektedir. Bu durum kablo egrisinden kolayca anlagilacag: gibi gorianis
bakimindan tercih nedenidir. Ayrica modern kopriilerde narin rijitlik kafes kirisi veva kirisi
kullanmakla saglanacak ekonomik kazang, Williamsburg Kopriisi'nden daha cok
olmaktadir. Ciinkii bu képriideki kafes kiris yiiksekligi, ana kablo sehiminin yaklagik %

25’ine esittir.

Sekil 1.4 Ustte; eski asma kopra, altta; tercih edilen (modern) asma koprii ornegi.
East Nehri’ni gegen tciincii asma koprit Manhattan Koprisi’dir. Tasarimi L. S.

Moisseiff tarafindan yapilmis ve 1909 yilinda trafige agilmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5 East Nehri iizerindeki tgiinct koprii olan Manhattan Kopriisi.

Kablolu képriilerin gelisiminde Manhattan Képriisii buytik onem tagimaktadir. Ciinkii
“ Sehim Teorisi 7 ile analiz edilen ilk bityiik asma kopridir. Bu teori Melan tarafindan
Viyana’da 1888’de gelistirilmistir. Sehim teorisi rijitlik kirisindeki egilme momentlerinin
hesabinda, hareketli yitk altindaki ana kablonun yer degistirmelerini dikkate alan ikinci
derece teorisidir. Boylece sabit yiik geometrili sisteme gore, sehim yapmis sistem i¢in

denge daha dogru olusturulabilmektedir.



Sehim teorisini agiklayabilmek i¢in, ana agikliginin sol yarisinda hareketli yik
etkisindeki asma koprii dikkate alnabilir. Sekil 1.6°da gorildiga gibi, sabit yik ve
hareketli ylkten olusan fiinikiler egrisi, sabit yiikten olusan kablo egrisine uygunluk
gostermez. Bu nedenle de sistemde momentler olusur. Uygulanan hareketli yitk nedeniyle
meydana gelen sehimlerin ihmal edilmesi yizinden, geometrideki degigim varsayimina
dayali birinci derece teorisi ile rijitlik kirisinde olusan momentler (H . e) degeriyle
belirtilebilir. H, yatay kuvvet (funikiler egrisi ile ilgili) ve e’de kablo ile funikiiler egrisi
arasindaki dusey uzakhiktir. Rijitlik kirisinde meydana gelen momentler hareketli yiike
sahip yan agiklikta pozitif, agikligin diger yarisinda ise negatif olacaktir. Bunun anlami,
rijitlik kiriginin S seklinde sehime maruz kalmasidir. Bu durum Sekil 1.6’nin alt kisminda

gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Ustte, yik altinda fiinikiiler egri (kesikli) ve kablo egrisi (diiz). ortada, rijitlik
kirisi momenti; altta, rijitlik kiriginin sehimi.

Fakat, rijitlik kirigint ana kabloya baglayan askilar yiiziinden bu sehim, ana kablonun
geometrisinde bir degisiklige yol acacaktir. Sekil 1.7°deki dolu ¢izgili egri, rijitlik
kirisindeki sehimin dikkate alinmasiyla olusan kablo seklidir. Kablonun funikiler egrisine
dogru yaklagtigi gorilmektedir. Sekil degistirmig sistem dengede olmak zorunda
oldugundan, rijitlik kirisindeki gercek momentler, yatay H kuvvetinin, fiinikiler egrisi ile
yerdegistirmis kablo arasindaki disey uzaklik olan (e - 8)’nin ¢arpimiyla bulunur.

Kablonun yerdegistirmesinde ikinci derece etkisi dikkate alindiginda, rijitlik
kirisindeki momentler azalacaktir. Birinci derece teorisi ile bulunan degerin yarist kadar
olacaktir. Fakat genelde bir sinirlama yoktur. Egilme rijitligi onemsiz bir asma kopride

kiris, asimetrik yik altinda, yerdegistirmis kablo ve funikiiler egrisi ¢akisincaya kadar
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sehim yapacak ve sonunda (e - 8 = 0) yani M = 0 olacaktir. Nitekim finikiiler egrisi,

uygulanan yiikiin etkisiyle diizgiin ve esnek bir halat egrisine benzemektedir.
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Sekil 1.7 Ikinci derece teorisi ile dengede olan sistemin rijitlik kirisindeki moment ve
sehim,

Hi¢ bir rijitlik kirisi olmadan denge saglandiginda sehim teorisi, birinci derece
teorisinin tersine minimum egilme rijitligi saglamayacaktir. Fakat sehim teorisinin ilk
uygulamalarinda mihendisler, agiklik uzunlugunun 1/60 ~ 1/90 araligindaki rijitlik kafes
kirisine minimum bir yikseklik onermiglerdir. Bu sekilde egilme rijitligi i¢in daha disiik
bir siir belirlenmistir.

Sehim teorisi, ortaya atildigi zamanlar hesaplama kapasitesi sinirliydi. Dolayisiyla
dogrusal olmayan diferansivel denklemlerin ¢oziimii, muhendis i¢in karmasik ve zaman
alicidir. Sonugta abaklar, tablolar ve dizeltme egrileri bigiminde basitlikler getirilmistir.
Bunlar yardimiyla da daha basit elastik teori sonuglar, sehim teorisinin yaklasik
sonuglartyla dogrulanmustir.

Yeni analitik yaklagimlar yaninda, Manhattan Kopriisi’nde ¢esitli yapim teknikleri
uygulanmistir. Dugey ¢alisan vinglerle kule dikilmesi ve kendi kendine dénen makina ile
kablo sarilmasi bunlar arasinda sayilabilir. Manhattan Kopriisi'niin agilmasindan sonra,
bu — kopri agikhigini biraz asan kopriler yapilmasina karsin — 20 yillik stirede kablolu
koprilerin tasariminda ¢ok az bir gelisme kaydedilmistir.

1931°den sonra oOnceki butin koprilerin serbest acikligini hemen hemen ikiye
katlayan, Hudson Nehri tizerindeki George Washington (G. W.) Kopristi’dir. 1066 m. ana

aciklikla, mesnetler arast 1 km. yi asan ilk kopri olmustur (Sekil 1.8).



Sekil 1.8 Hudson Nehri iizerindeki George Washington Képriisii.

O. H. Ammann tarafindan tasarimi yapilan G. W. Koprisii baslangigta iki tabliyeli
olarak dusinilmustir. Karayolu st tabliyede, tren yolu alt tablivede yer almaktadir,
Ancak 1920’ferin sonundaki ekonomik kriz nedeni ile orijinal proje kugiltilmis ve ilk
olarak tst tabliye yapilmistir. Boylece koprii baslangicta, tabliye seviyesinde boyuna
dogrultuda onemsiz egilme rijitligine sahip olmast, yapiy tamamen rijitsiz hale getirmistir.
Rijitlik kiriginin kullanilmamasma ragmen G. W. Kopriisii, agir beton tabliyeden gelen
biyiik sabit yiik ve sekiz seritli trafik yolunun genigligi igin yeteri kadar stabil oldugunu
kanitlamistir. Ayrica kismi olarak kiigik yan agikliklar, ana agikhign 1/60’indan daha az
bir uzunluga sahiptir. Bu durum rijitlik kiriginin eksikligini belirli bir derecede gidererek,
kablolu sistemin etkinligini artirmistir.

Brookiyn, Williamsburg ve Manhattan Kaopriileri gibi ilk asma koprilerde, koprinin
genisligi tizerinde 4 disey kablo dizlemi dizenlenmistir. Bu sekilde doseme kirislerinin
agtkhklart azaltilmig ve yiikin yoldan kablo sistemine aktarilmas saglanmistir. G. W.
Koprisi’nde kablo diizlemleri, koprii genisligince karayolu alami saglamak amaciyla koprii
tabliyesinin kenarlarina yerlestirilmistir. Bu nedenle 4 kablo diizlemi uygulanmisg, fakat her
kenarda bir ¢ift olarak diizenlenmistir. Dort kablo diizieminin se¢imine, buyiik olciide
kablolarin bukiilmesi ile ilgili olarak karar verilmistir. Cinki iki yerine dort kablo ile
¢aligma, kablo kesitlerini azaltacagimdan isin hizini artirmigtir. Kablo, kule ve temeller i¢in
boyutlar, alt tabliyenin daha sonra yapiimasina izin verecek sekilde se¢ilmistir. Nitekim bu

ekleme 1962’de yapsimistir.




Asma kopriilerin analizi islemindeki ilging bir gelisme, L. S. Moisseiff ve F.
Leinhard’in 1932°de sunduklar *“ Yatay kuvvetler etkisindeki asma kdopriilerin hesabi igin
bir teor1 7 de gorulmektedir. Gergekten de bu teori, ikinci derece sehim teorisinin devami
olarak kabul edilebilir. Bu teori, digey i¢ diizlem yiiklemesi i¢in o zamana kadar ki
bilgilerin gelistirilmis halidir. Ayni zamanda yatay kuvvetleri de kapsamaktadir. Boylece
rijitlik kiriginin yatay sehimi nedeniyle, kablo dizlemlerinde olusan egim; yatay rizgar
kafes kiriglerindeki momentler ve kesme kuvvetlerinin hesabinda dikkate almmstir.

Yeni teori, rijitlik kirisi tarafindan karsilanan yatay kuvvetlerde énemli azalmaya yol
acmistir. Bu da riizgar kirisinin narinligini artirmistie. Hatta razgar kirisi kullanmadan
yatay denge saglanmasida miimkiin olmustur.

Melan tarafindan, iki boyutlu sehim teorisinin nasil gelistirildigi daha Once
aciklanmustir. Bu, disey dogrultudaki kirisin egilme rijitligi igin alt sinirin kaldirilmasina
iligkindir. Simdi, sehim teorisinin Gi¢ boyutlu davranisini kapsayacak sekilde genisletilmesi
ile yatay egilme rijitligi i¢in alt sinirinda kaldirilabilecegini belirtmektedir.

1930’larda  kablolu koprilerin  ABD’deki biyik uygulamalari olan; George
Washington Koprisi, L. S. Moisseiff’in tasarimi olan San Francisco-Oakland Korfezi
Kopriist ve J. B. Strauss’un tasarladigi Golden Gate Koprisi yapilmistir.

San Francisco-Oakland Korfezi Kopriisii, Oakland’dan Yerba Buena adasina gegen
ve bu adadan San Francisco’ya gecen Bati Korfezi gecisi olmak tizere iki kopriiden
ibarettir. Ancak, Bat1 Korfezi gegisi kablolu kopriilerle ilgilidir.

Bat1 Korfezini gegen iki asma koprityt bir ankraj blogu ayirmaktadir (Sekil 1.9).

iki asma kopriiniin her biri 704 m. ana agikhiga ve 352 m. yan agikhga sahiptir. Yan
actkliklar, ana agikligin yarisina esittir. Bunun nedeni, ankraj ayagina bagh iki yan
agikligin, asma koprilerin ana agikligi gibi diistinidlmesidir. Bu nedenle agir ankraj ayag:
gereksiz gibi gorilebilir.

Kablo kuvvetinin yatay bileseni bir ugtaki ankrajdan diger ugtaki ankraja kadar sabit
oldugundan, orta ankraj ayag gercekten etkisizdir. Fakat hareketli yikin dis ana
acikliklardan birinde bulunmasi durumunda, ¢ift kopriniin bu kisminda yatay kuvvet
artacaktir. Dolayistyla ankraj ayagi, acikliktan gelen sabit yik -+ hareketli yiikiin
olusturdugu yatay kuvvet ve sadece sabit yikan bulundugu agikliktan gelen yatay kuvvet

arasindaki farka dayanmak zorunda kalacaktir.



Sekil 1.9 San Francisco-Oakland Koérfezi Kopriistniin Bat1 Korfezi gegisi.

ilk arastirmalar sirasinda, ankraj ayaginin bulunmamasi durumu incelenmistir. Fakat
bunlardan hi¢ biri ayrintili ¢oziimler getirememistir.

Bati Korfezi gecisi baslangicta iki tabliyeli diisiiniilmiistiir. Ust tabliye karayolu igin,
alt tabliye ise her giin ise gidip gelen insanlarin kullanabilecegi bir tren yolu olarak
planlanmistir. Bu agir yilkke ragmen, kugik agikhiklar yiiziinden, sadece iki digey kablo
diizlemi kullanllmlstlrt

Bati Korfezi gegisindeki ¢ift asma kopriide, en derin ayagin su yiksekligi 73 m.
olmast nedeniyle olusan gigliiklere karsin, yapi sadece t¢ yilda yapilmistir. Temmuz
1933’de baglayan ingaat, Kasim 1936’da bitmistir. Bu sire bugiin bile 6rnek teskil
etmektedir.

Bati Korfezi gegisindeki kopriiniin yapim strest ile paralel olarak baslayan Golden
Gate Kopriisii’de, Ocak1933’de baglamis ve Mayis 1937 de ingaat sona ermistir.

Golden Gate Kopriisu, G. W. Koprusii’nden %20 daha buiyik olup, ana agikhigi 1280
m.’dir. Buna ragmen bu képrii -kablo ¢apr 910 mm. olan G. W. Képriisi'nin 4 ana
kablosuyla karsilastirilirsa- 930 mm. ¢apinda sadece iki ana kablodan olusturulmustur.
Bunun baslica nedeni, Golden Gate Koprisiiniin tek tabliyeli yapilmasi ve sonraki ilaveler
i¢in bir sart kosulmamasidir (Sekil 1.10).

Golden Gate Koprisii’niin rijitlik kafes kirisi, yikseklik-agiklik orant 1/168 olarak
ekstrem bir narinlik gostermistir. Rijitlik kafes kirisi ti¢ boyutlu olup, ikisi diisey ve kablo

dizlemleri altinda, diger boyut ise yatay ve kopri tabliyesinin asagisindadir. Bu
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diizenleme, kafes kirig kesitinin 6nemsiz olan burulma rijitliginden ortaya ¢ikmistir. Fakat
Golden Gate Koprisinin tasariminda, aerodinamik stabilite i¢in burulma rijitliginin

gerekliligi tam olarak anlagilamamigtir.

Sekil 1.10 Golden Gate Kopriisi.

Birkag yil sonra, Golden Gate Kopriisii'nde olusan asgirt narinlik nedeni ile Amerikan
bat: sahilindeki diger énemli asma koprii olan Tacoma Narrows Koprasii'nin kullanimi
artmistir. Bu kopri 853 m. ana agiklik, yukseklik-agiklik orani sadece 1/350 olan plak
kirislerden yapilan rijitlik kirisine sahiptir. Bu asir1 narinlik, tasarimeist L. S. Moisseift’in
sehim teorisini uygulamasinin ger¢ek bir sonucudur. Bu teori, siirekli azaltilan egilme
rijitligi ile artan bir egilme momenti verir. Rijitlik kirisinin asirt narinligine ragmen koprii,
hareketli yikin ve statik rizgar basincinin etkisine karst yeterli derecede bir giivenlik
sinirina sahiptir. Kiguk yikseklik-agiklik oraninin yaninda, genislik-agiklik oram 1/72°de
(bu oran Golden Gate Koprusii'nde 1/47, G. W. Koprusti’nde 1/33) daha onceki
uygulamanin disindadir. Riizgar kirisinin asirt narinligi, ger¢ekten Moisseiff’in ¢ boyutlu
davranigt kapsayan sehim teorisi ile saglanmistir. Ayrica, Tacoma Koprisii’niin rijitlik
kirist, yalmz bir yatay baglant: oldugu i¢in burulma rijitligine sahip degildir.

Képriniin agihsindan sonra, rizgarda salinim egilimi gozlenmistir. Ik dort ay
sonunda, enine kesitte donme olusmaksizin, bu salimmlar disey dogrultuda

gerceklesmistir. Bu salinimiar yaklagik 1.50 m. genisligine ulastiktan sonra durmustur.



Koprii hizmete girdikten birkag ay sonra, orta agikliktaki ana kablolar ve rijitlik kirisi
arasindaki karsilikl yerdegistirmeleri dnleyen stabil kablolarin (aski cubuklari) bazilarinin
kopmasi, salmimin tipini degistirmistir. Salinimlar, agikligin ortasindaki bir digiim noktast
etrafinda, ana agikligin sag ve sol iki parca halinde asimetrik olarak hareket ederek.
burulma hareketleri meydana getirmesi seklinde olmustur. Burulma hareketleri, agikligin
dortte bir noktalarinda, Sekil 1.11°de goriildigt gibi, +45”den — 45ye varan egilmelerle
tehlikeli bir duruma gelmistir. Kendi kendine olusan bu siddetli salintmlardan bir saat
sonra, aerodinamik kuvvetlerde negatif sonime neden olmus ve aski cubuklar da

yorulmamn etkisiyle kirilmaya baslanus, rijitlik kiriginin biiyiik kismu suya dasmistiir.
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Sekil 1.11 Birinci Tacoma Kopriisiinde olusan salinim hareketi.

Tacoma Koprusi'ntin son salimimlart sirasinda, riizgar siddetli olmayip 56-67
km/h’lik bir hiza sahiptir. Bu deger, kopriniin tasariminda goézoniine alinan maksimum
riizgar hizinin ok altindadir. Fakat, rizgar etkisi igin yapt analiz edildiginde. sadece statik
etki dikkate alinirsa koprii tamamen giivenlidir. Dolu govdeli kirislerin sivri koselerinde
olusan riizgar anaforlarin salinimi ile ortaya ¢ikan dinamik etkiler icin hicbir arastirma
girisimi yaptlmamistir. Tasarimi asiri narin olan yapida, aerodinamik kararsizlik (stabil

olmayan) etkisiyle bu duruma gelmistir.



Tacoma Kopriusii’nin yikilmasindan sonra, aerodinamik etkiler, biitin asma
koprilerin tasariminda 6nemlbi bir kismu olusturmustur. Yapilnus asma kopriler de
herhangi bir aerodinamik kararsiziik tehlikesine karst yeniden incelenmistir.

New York’taki Bronx-Whitestone Kopriist incelenen kopriilerden birisidir. Bu koprii
O. H. Amman tarafindan tasarimi yapilmig ve 1939°da trafige agilmistir. Bu kopride,
yuikseklik-agiklik orani 1/209 olan dolu govdeli kirig bulunmaktadir.

Ayrica Bronx-Whitestone Koprisi'nin gennislik-agiklik orani 1/31 olup, bu oran
Golden Gate ve G. W. Képriilerinin her ikisinden de biyiktar. Dolayisiyla Bronx-
Whitestone Kopriisti’niin daha gtivenli oldugu soylenebilir.

Salintmlar Bronx-Whitestone Kopriisi'nde de gozlenmis, fakat bunlar daima kiigik
genlikli ve yikici olmayan dusey tipli olmustur.

Bununla birlikte, 1946’da Bronx-Whitestone Kopriisi'niin takviyesine karar
verilmistir. Rijitlik kiriginin yiksekligini iki katina ¢ikarmak igin, Sekil 1.12°de gorildiigi
gibi, dolu govdeli kirigin Ustine bir kafes kiris eklenmis ve rijitlik kirigine, kule
tepelerinden egik kablolar baglanmistir. Boylece, salinimlara karst mukavemeti artirmak
amaci ile egik kablolar ve asma sistem birlestirilerek, Roebling’in gorisii yeniden

uygulanmistir.
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Sekil 1.12 Takviye sonrasi aerodinamik stabilitesi artiriimis Bronx-Whitestone Koprisi.



Golden Gate Koprisii’nde de, riizgardan kaynaklanan ve yikici olmayan disey tipli
salinimlar gorialmastar. Arahik 1951°de dort saat stiren siddetli bir riizgar sirasinda, bu
salinimlarin digey genligi 3.30 m.’ye ulasmis ve kopri trafigi ti¢ saat kapatilmistir,

Yetersiz aerodinamik stabilitenin bu siddetli uyarisindan sonra, giivenligi artiric1 bazi
Onlemler alinmasina karar verilmistir. Teorik incelemeler burulma rijitliginin eksikligini
ortaya ¢gikarnmustir. Burulma rijitligini artirmak i¢in diisey kafes kirisler arasina yatay bir
baglant1 eklenmistir (Sekil 1.13). Boylece uzay kafes kiris, Gi¢ diizlem kafes kirisi kapsayan

acik kesitten, dort diizlem kafes kirisi kapsayan kapali kesite dontstiariimustar.
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Sekil 1.13 Yatay baglantisi eklenmis Golden Gate Koprisina rijitlik kafes kirigi.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, Tacoma Narrows Kopriisi'niin yeniden yapimina
karar verilmistir. Ruzgann olusturacag salinimlara dayanacak ve Gnemli degisiklikleri
iceren bir yapt sistemi dusinilmastar (Sekil 1.14). Boylece 2.40 m.’lik yiksek dolu
govdeli kirislerin yerine 10 m. yiikseklikte kafes kirisler yerlestirilmistir. Genislik 11.90
m.’den 18.30 m.’ye ¢ikariimistir. Ayrica kopriye, salinmmi soniimieyeci farkh bazi araglar
konulmustur.

Ikinci Tacoma Kopriisii’niin boyutlarinin herkesin dikkatini ¢ekecek sekilde buyuk
olmasinin sebebi ise, yeter derecede giivenligi saglamast amacimi tagimasidir. Bu ise
yikilan bir yapmin yeniden planlanmasinda, insan dogasimin temel bir ozelligini

yansitmaktadir.
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Sekil 1.14 kinci Tacoma Képriisii.

1930’larda asma kopriilerin yapimindaki biiyik faaliyet, yeni analitik yontemleri de
ortaya g¢ikarmustir. Boylece 1938’de Hardesty ve Wessman, ana kablonun tek basina
yerdegistirmesini baslangigta hesaplayarak, elde edilen sonuglan igeren bir yontem
sunmuglardir. Ancak rijitlik kirisinin varligindan otari, yontemde degisiklige gitmek
zorunda kalmiglardir. Bu yontem, ilk hesaplamalar i¢in ¢ok uygun olmus, ozellikle 6nceki
yillarda yapilan esnek kirigli kopriilerde de bu uygunluk goralmistir.

Diger bir yontem, F. Bleich tarafindan 1940°da sunulmustur. Bu yontem, diferansiyel
denklemlerde dogrusal olmayan terimieri ¢ikararak, sehim teorisinin dogrusallastiriimasi
esasina dayanmaktadir. Ayrica asma kaprilerin salinim ozelliklerinin incelenmesi iginde
uygunlugu kamtlanmistir. Ayrica Tacoma Kopriisi'niin yikilmasi da 6nemli noktalan
giindeme getirmistir.

Tacoma Koprisi’ndeki sorun, teorik ve deneysel olarak g¢esitli tasarimcilar
tarafindan incelenmistir. Bu arastirmalar, gelecekte vyapilacak kablolu koprilerin
tasariminda 6nemlt bir rol oynamustir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yeni kablolu képrillerin tasarim: ve yapimi ile
savagta hasar gormiis koprilerin onartmi hizla baslamistir.

1950°de D. B. Steinman, Messina Bogazini gececek bir koprii plam Gzerinde
caligmaya baglamistir. Bu képra, 1524 m. ana agiklik ve 732 m. yan agiklikla mevcut asma
koprilerin en buyugi olmustur (Sekil 1.15). Messina Kopriisii, karayolu ve demiryolu

trafigini birlikte tagiyacagindan buyiik rijitlik gerektirmis ve Steinman’a gore bu durum,



Sekil 1:15 Steinman’in tasarimint yaptigi Messina Bogazi Kopriisi.

ana agiklik uzunlugunun 1/40’ina -veya 38 m.- karsilik gelen bir rijitlik kafes Kkirisi
yuksekligine yol agmistir. Bu ise koprilye ¢ok hantal bir goriiniig vereceginden kafes kiris
yuksekliginin degistirilmesine karar verilmistir.

Messina Kopritsi'niin hesabinda, maksimum egilme rijitliginin bulundugu noktalar
dikkate alinarak kafes kirig yaksekligi 13 m. ile 50 m. arasinda degismistir. Bu noktalar,
ana agikligin dortte bir noktalar1 ve yan agikhigin orta noktalandir.

Rijitligi daha fazla artirmak amaciyla, rijitlik kirisi ile kulenin kesisme noktalarindan
1ginsal olarak egik kablolar kullanilnmis ve bunlar ana kablo (zerinde sabitlenmislerdir. Bu
egik kablolarin esas gorevi, asimetrik yikleme altinda ana kablolarin yerdegistirmesini
azaltmaktir.

Kule tepesinden ¢tkan ve rijitlik kirigsine sabitlenen Brooklyn Koprisi’niin egik
kablolan ile karsilastirildiginda; Messina Koprisii'nin egik kablolart ana kablo iizerindeki
yuki asagi dogru artirmaktadir. Brooklyn Kopriisi’nde ise tam aksine, egik kablolar ile

yik azaltilmigtir. Egik  kablolarin  yik tasima kapasitesi bakimindan Brooklyn



16

Kopriisi'ndeki egik kablolar “pozitif egik kablolar” ve Messina Kopriasi'ndeki egik
kablolarda “negatif egik kablolar” olarak bilinirler.

Messina Koprisii'ndeki biytik yan acikliklar ve esnek kuleler, kule tepesindeki
buyiik yer degistirmelere sebep olmus ve pozitif egik kablolarin etkinligini azaltarak,
negatif egik kablolarin uygulanmasina olanak saglamiglardir. Brooklyn Kopriisii'nde masif
(i¢i dolu) kuleler kullanmildigindan, buyik egilme njitligi bulunmasina ragmen kule
tepesindeki yatay yerdegistirmeler yeter derecede sinirlandirilmistir. Aymt simirlama,
nispeten kugiik yan agikliklt képrillerde de yapilabilir. Dolayisiyla bu koprilerde pozitif
egik kablolar tercih edilebilir.

Messina Bogazi Koprisi'niin 1950°deki projesi, hayata tam olarak gegirilemese de,
bunu izleyen yillarda bu koprii projesi, ¢ok fazla sayida arastirma ve ¢alismalara konu
olmustur.

Savastan sonra 1930’larda yapim asamasina ulasan, esit boyutlu baglica asma
koprilerin birincisi, ABD’deki Mackinac Koprusi’dur (Sekil 1.16). Bu koprinin ana
actkligi 1158 m., yan agikliklari 549 m. ve daha onceki asma koprilerin hepsinden fazla
olan toplam kablo uzunlugu 2256 m.’dir. Golden Gate Koprusi daha buyiik ana agikhiga
sahip ise de, yan agikliklart onemli derecede kisadir. Dolayisiyla bu kopriinin toplam

kablo uzunlugu 1966 m. dir.

Sekil 1.16 Mackinac Kopriisi.
Mackinac Koprisii tasarimetst D. B, Steinman, bu kopri i¢in ikinci Tacoma
Kopriisii’nden de yuksek olan bir aerodinamik stabilite uygulama girisiminde bulunmustur.

Mackinac Képriisii igin ilk projedeki kritik riazgar hizi 995 km/h olarak belirlenmistir. Bu
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deger savastan once yapilan asma kopriilerdeki kritik riizgar hizindan 10 kat daha fazladir.
Daha sonraki projede, iki geritli karayolunu rayl sisteme c¢evirmistir. Boylece proje
hesaplarina gore, rizgar hizini artirarak sonsuza gotirmistr.

Yiiksek derecede ki aerodinamik stabilitenin uygulanabilmesi, basit mesnetii rijitlik
kafes kirigli ve diisey askili geleneksel asma kopriilerin aerodinamik stabilitesini etkileyen
bitiin parametrelerin tam anlamiyla arastirilmasiyla gergeklesebilmistir. Bu durumda,
11.60 m. yukseklige (ana agikligin 1/100’(ine karsi gelen) ve karayolu genisliginden 6.00
m. daha fazla olan 20.70 m. genislige sahip rijitlik kafes kirisinde biiyltik boyutlar ortaya
cikmustir.

Etkileyici bir uygulama olarak boyle kritik riizgar hizlarina rastlanmadigindan, daha
kii¢iik boyutlarda ve giivenli yapilar projelendirilmistir.

Mackinac ve ikinci Tacoma Koprisi, tasarimeinin asiriya kagtigint gosterir -yarim
yuzyll onceki Williamsburg Koprisi’nde de aym sorun gorilmistir- ve daha sonra
yapilan asma kopriilerde artan narinlik, estetik gibi olgulara ters bir egilim gostermektedir.

Egik kablolarla asma sistemin birlestirilmesi, daha etkin yapisal sistemlerin
olusturulmasi Brooklyn Kopriisti’nden sonra tamamen unutulmamistir. 1938°de Dischinger
koprii ana agikh@ginin orta kismini bir asma sistem ile kuleye yakin kistmlarimida, kule
tepesinden ¢ikan egik kablolarla tagitmayr duasanmiistar. Bu sistemin Hamburg’taki Elbe
Nehri iizerindeki 750 m. ana agiklikhi kablolu kopride uygulanmast amaglanmstir.
Savastan sonra, Alman koprilerinin onarimi ile ilgili olarak Dischinger sistemi dnerilmis,
fakat ger¢ekte kullanilmamustir (Sekil 1.17). Bunun nedenlerinden birisi, yapisal davranig

ve goriunumle ilgili olarak sistemin siireksizligidir.

Sekil 1.17 Koln-Miihtheim Kopriisiiniin onarimi i¢in Dischinger’in 6nerdigi koprii sistemi.

Her ne kadar Dischinger’in asma sistemle, egik askili sistemi birlestirerek uygulama
diistincesi yeterli ise olsada, ¢ok daha stirekli bir diizenleme olan Roebling’in orijinal
¢ozimuni dikkate almamstir. Dischinger, kendi sistemiyle ilgili olarak, Roebling’in

kopriilerindeki egik kablolarin tamamiyla yetersiz oldugunun kanitlandi@im belirtmistir!



Dischinger’in sisteminin gercekte uygulanmamasi, kuskusuz egik askili koprilerin
giindeme gelmesinde 6nemli etkiye sahiptir.

Egik askili koprt tiplerine koprii projelerinin ilk giinlerinden itibaren rastlanir. Fakat
birer antika olarak kabul edilebilecek bu ilk ornekler, buginin egik askili koprileri
iizerinde hig bir etki olusturmanuslardir. 1lk modern egik askih kopri olan ve 1956°da
trafige agilan Isveg’teki Stromsund Kopriisi egik askili sistemlerin gelismesinde biiyiik

oneme sahiptir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18 Stromsund Kopriisi.

Kopra, 182.60 m. ana agiklik ve 74.70 m.’lik iki yan agikhiga sahip, genel asma
koprulerde kullanilan Gi¢ agikliklt tipte bir sistemdir. Egik kablolar, kule tepesinden gift
olarak ¢ikan fan sisteme gore dizenlenmistir. Kuleler, koprii tabliyesinin her iki kenarina
yerlestirilmis iki diisey kablo ile desteklenen, tasiyici ¢ergeve tipli kulelerdir. Rijitlik kirisi,
iki adet dolu govdeli kirise sahiptir. Bunlar, egik kablolarin plak Kiriglerine
sabitlenebilmesine izin vermesi amaciyla kablo diizlemlerinin disina yerlestirilmislerdir.

Kablo kuvvetlerinin hesabina izin veren yapisal analiz tekniklerinin gelismesi, egik
askili koprilerde yeni bir donem baglatmistir. Bu teknikler, ilk kez Stromsund Kopriisi'yle
beraber sistematik olarak kullamlmaya baglamistir.

Diizlemsel bir sistem olarak Stromsund Koprusii, sekizinci dereceden hiperstatik bir
sistemdir. Yiklemeyi simetrik ve asimetrik olarak ayirip, yiklemenin her pargasi igin
bilinmeyen sayisi dorde indirilmistir. Bu sayisal ¢alismalar, 1950’lerin baslarinda

kullamlan hesap cetveli, mekanik hesap makinalariyla yapilabilecek sinirlar igerisindedir.



Stromsund Koprusiinde (iki adet 1 sekilli dolu govdeli kiriste) moment kolu
prensibine gére, kablo dizlemindeki kuvvetlerin egik olarak koprii tabliyesine
etkimesinden o&tirti onemsiz derecede burulma rijitligi bulunmaktadir. A¢ik olarak
gorilmektedir ki, Stromsund Koprisi’nun genel yapisi, gercek yapr ile matematiksel
model arasindaki iyt bir uyum sonucu, o zaman ki mevcut hesaplama kapasitesini
gostermektedir.

Stromsund Kopriisii'niin yapimi ile birlikte Rhine tizerindeki Duisburg-Ruhrort
Koprisii’nin onarmmi yapiimistir (Sekil 1.19). Her ne kadar gergek anlamda egik askili
kopri olmasa da, egik askili bir koprii ve kendine ankrajli bir asma koprii arasindaki gegis
seklidir. Duisburg-Ruhrort Koépriisti, Almanya'daki egik askili képrilerin yapiminda

onemli olgide etkili olmustur.

Sekil 1.19 Duisburg-Ruhrort Kopriisi.

Duisburg-Ruhrort Koprisii'niin kablo sisteminin dogrudan ¢evrimi, “rein chord
sistemi”’dir. Bu sistemde ana kablo; yan agikliklarda u¢ mesnetlerde rijitlik kirisine, orta
aciklikta ise merkeze yakin bolgede rijitlik kirisine baglanir. Ana kablo ve rijitlik kirist
arasinda, asma bir kopridde oldugu gibi disey askilar diizenlenmistir. Sekil 1.20°de
gorilecegt gibi ana kablo, rijitlik kirisini kule tepesine birlestiren egik kablo olarak
dusintlebilir. Egik askili kopriilerin tersine, rein chord koprilerin ana kablosu, askilar ile
aktanilan disey yukleri, kule ve kiristeki ankraj noktasi arasindaki bolgede tasir.

Duisburg-Ruhrort Képrisu'niin edik askilt kopriler tzerindeki etkisi, koprinin
yapimi sirasinda, ana agiklikta gegici desteklere ihtiva¢ duyulmasindan dogmustur.

Yaklastk 4 m. yikseklikteki rijitlik kirisi, ana kablonun ankraj noktasi olan kuleden 125 m.
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uzakliktaki bolgede konsol olarak ¢alisamamistir. Bu nedenle de gegici bir destekleme

sistemine gerek duyulmustur.
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Sekil 1.20 Bir rein chord kopriniin yapisal sistemi.

Bu geg¢ici sistem, Stromsund Kopriisti’nde uygulanan benzer bir egik askili sistem
olarak yapilmistir. Dolayistyla, Duisburg-Ruhrort Koprist, egik askili bir sistem olarak
dogmus, fakat bunun yerine kirig yapiminin tamamlanmasindan sonra rein chord sistemi
yerlestirilmistir.

Daha sonralari, bir koprilyii tamamen egik askili sistem olarak yapip, ileri de, rein
chord sistemde oldugu gibi daha az etkili ve karmasik kablo sistemiyle degistirmenin
actkca akla uygun olmadig goralmistiir. Duisburg-Ruhrort Képrisii’ndeki boyutlara esit
bir¢ok koprude egik askih sistem tercih edilmistir.

Stromsund Kopriisi'nden sonra, Disseldorf’ta Rhine tizerine yapilan diger egik
askili koprii, Theodor Heuss Kopriisii’diir. Bu kopri 1957 de trafige agilmistir (Sekil 1.21).
Bu ikinci egik askili kopri, 280 m. ana acikliZa ve 108 m. yan agikliklara sahiptir.
Stromsund Kopriisi’'nden biyiktir. Theodor Heuss Koprisi, Almanya’da egik askils
koprilerin etkileyici gelisimini baglatarak, gelecek on yillarda cesitli ¢oziimlere isik

tutmustur,

Sekil 1.21 Theodor Heuss Koprasi.
Kablo sistemi harp seklinde olup, farkh yiksekliklerdeki egik kablolarin paralel

olarak kulelere baglanmasidir. Bu sistem, iki kablolu sisteme daha glizel bir goriinim
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vermesi nedeniyle oncelikle secilmistir. Fakat harp sekilli kablo sistemi, fan sistemden
yapisal olarak daha az etkili olup, biitiin yiik aktarimi rijitlik kirisinin (ve kulelerin) egilme
rijitligine baglidir. Kuleler, rijitlik kirisi ve ana ayaklar tizerindeki yiizeyler arasindaki

enine kiriglere ankastre, diger ucu serbest olacak sekilde baglanmistir.

Almanya’da yapilan ikinci egik askili koprii Koln'deki Severins Koprisi’dir. Sekil
1.22°de gorilen bu kopri, egik kablo dizlemleriyle, A seklindeki kulenin birlestirilmesinin
Ozelliklerini tagiyan ilk uygulamadir. Ayrica, nehir kenarlarindan sadece birisine yapilan
kuleyle, asimetrik iki agiklikli bir kopridir. Severins Kopriisii'niin kablo sistemi fan
seklindedir. Bu A seklindeki kuleyle iyi bir uyum igindedir. Rijitlik kirisinin enkesiti,
kopri tabliyesini olusturan diz gelik plakla birlestirilen iki kutu kirisli Theodor Heuss
Koprisi’ndeki kullanilanla aynidir. Kulenin tek tarafli dizenlenmesi, rijitlik kirisinde
biytik basinglara sebep olmustur. Normal kuvvet genis bir kesit alanina yayilacagindan,
celik tabliye kullanilmasi Severins Koprisi’nde dezavantajli olmustur. Egik askili kismin
her iki ucunda, rijitlik kirigi strekli yapilmistir. Bu nedenle egik askili kismin yapisal
sistemi, dizlemsel bir sistem olarak disinuldaganden, statikge belirsizligi yiiksektir.
Sistem tamamen asimetrik oldugundan, simetrik ve asimetrik yiklemelere ayirabilme

avantajindan yararlanilamamigtir.

Sekil 1.22 Severins Koprisii.

Severins Koprusi, egik askilt koprilerin ilklerinden bile olsa, bu tip koprilerin hala
en basanlilarindan birisi olarak durmaktadir. Ozellikle belirlenen boyutlariyla kulenin
dizaym ve kuleden gecen rijitlik kirisi yolu, kargilasilan sorunlara oérnek ¢oziimdur.

Hamburg’taki Norderelbe Kopriisii, Ggiinct egik askili Alman koprasidir. Bu kopri,

yapisal nedenlerle gerekli olan kule yuksekliginin iki kati yukseklikte yapilmistir. Ana



gorevi rijitlik kirisi degil de kuleyi tagimakmig gibi goriinen bir kablo sistemi ile ¢ok

bigimsiz bir dizayna sahiptir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23 Norderelbe Kopriisi.

Norderelbe Koprusii, karayolu seridinin ortasinda dizenlenen tek bir kablo duzlemi
sayesinde ilk egik askili kopri oldugundan, egik askili képrilerin gelisimine bir sekilde
dahil edilmek zorunda kahnnustir. Bu sistem, Theodor Heuss ve Severins Kopriileri igin
teklif verenler tarafindan da oOnerilmistir. Fakat her ikisinde de ¢ift kablo diizlemli
sistemlerle yarisamamistir.

Norderelbe Kopriisit'nden sonra uzun bir siire igin Almanya’da ve diger tlkelerde
yapilan egik askili koprilerin biiyiik kisminda, tek diizlemlh kablo sistemi tercih edilir
olmustur. Norderelbe Koprisi’nde rijitlik kirigi, 7.80 m. genislikteki kutu kirigle, kismen
daha fazla sayidaki enine kiriglerle baglanan ve ayni yiikseklige sahip olan iki dis dolu
govdeli kiristen olugsmaktadir. Bu yiiksek derecede bir belirsizlik verir, fakat karmasik

yapisal sistemin analizi, elastik mesnetli surekli kirisler i¢in uygulanan bilgisayar



programlart sayesinde kolaylagir. Dolayisiyla, sadece diizlem kablo sistemi, el ile
hesaplanip analiz edilmek zorunda kalmustir.

Norderelbe Koprusii'nden sonra, Rhine lizerinde 1964 yilinda Leverkusen Kopriist
acilmistir (Sekil 1.24). Bu kopriide merkezi olarak diizenlenen aynmi kablo sistemine
sahiptir. Fakat buradaki kablo sistemi, her biri kuleye birlesen iki egik kablo grubu ile harp
seklinde duzenlenmistir. Her bir egik kablo, yedi halat destesi igeren iki kablodan

olusmaktadir.
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Sekil 1.24 Leverkusen Kopriisi.
Leverkusen Koprisi’nin agilmasindan once, Riccardo Morandi tarafindan tasarumi
yapilan ahisilmamis oranlardaki egik askili bir koprii olan Maracaibo Kopriisi 1962°de

tamamlanmigtir (Sekil 1.25).
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Sekil 1.25 Maracaibo Koprust.



Maracaibo Kopriisti, daha onceki egik askili koprilerden bir ¢ok bakimdan ayrilir.
Kuleler ve rijitlik kirigleri betondan yapilmis olup, egik askili képriilerin st yapisinin ana
eleman olarak daha 6nce kullanilmamistir. Ayrica ilk ¢ok agiklikli egik askili kopridar.

Gemilerin Maracaibo Goli’ne tek yonli olarak girip ¢ikmasi igin, her birisi 235 m.
uzunlugunda olan 5 ana agikliklh bir koprii yapimina karar verilmistir. Bunlarin her biri,
altindaki ana ayaklara asimetrik yikleri aktarmaya elverisli, t¢gen kule yapisindan ¢ikan
bir ¢ift egik kabloyla tutulan iki adet konsol kolu igerir. Konsol uglar arasinda, kugtk
acikliklar dizenlenmigtir. Kuleden, kablo mesnet noktalarina olan agiklik igin, sadece bir
egik kablo grubunun kullanilmast agir kutu kirig gerektirmistir. Egik askili sistemde daha
sonraki gelismeler, egik kablolarin sayisini yavas yavas artirnus, boylece rijitlik kirigine
strekli bir destek verebilmek amaciyla kablo sistemi daha isler duruma getirilmistir.

1950°1i yillarin sonuna kadar, asma kopriler alaninda 500 m."yi asan ana agiklikh
baslica koprulerin tamami Amerikan yapimi olmustur. Fakat 608 m. ana agiklikh
Tancarville Koprusi'nin 1959°da agilmasi, Avrupa’da asma koprilerin - baslangicini

belirlemistir (Sekil 1.26).

Sekil 1.26 Tancarville Koprisi.

Fransa’daki Tancarville Koprisi, Amerikan koprilerinde bulunmayan, bir ¢ok yeni
ozellik gostermistir. Rijitlik kafes kirist, kulelerde sirekli yapilmis ve ana agikhktaki
kablo, orta noktada kafes kirise baglanmistir. Rijitlik kafes kirisi ve ankraj bloklan

arasindaki sabit yizey uygulamasi, asimetrik yikleme igin kablolu sistemin etkinligini



artirmugtir. Tancarville Kopriisi'niin kuleleri betonarmeden yapilmistir. Bu yapisal kistmda
etkili olan basing yiiklerinden otiri dogal bir se¢im olarak goriilebilir. Fakat, 20. yiizyilda
yapilan biitin Amerikan asma koprulerinde gelik kuleler kullanilmistir.

Tancarville Képriisi'nden sonra, 1964 yilinda Iskogya’da Firth of Forth iizerinde bir
asma kopri yapilmistir (Sekil 1.27). Bu kopriiniin ana ag¢ikhgr 1006 m. olup, ana agiklik
bakimindan dordincu sirada yer alir ve ABD diginda 1 km. den fazla ana agikliga sahip bir
kopraudur. Celik kuleler ve basit mesnetli rijitlik kafes kirisi ile ana plam bakimindan
Tancarville Kopriisi'nden ¢ok, Amerikan uygulamalarina yakindir. Fakat Forth Road

Koprisi, bir ¢ok ayrintilarinda dnemli yenilikler gosterir.

Sekil 1.27 Forth Képriisii.

Forth Koprusi'niin rijitlik kafes kirisinin yiiksekligi, ayni donemde Amerika’da
yapilmis olan asma koprilerden biraz daha narin kafes kiris verecek sekilde 1/120
yikseklik-aciklik oranina uygun olarak 8.40 m. se¢iimistir.

1960’ larin basinda G. W. Koprisi, yapimindan sonra eklenmis bir alt tabliyeye
sahiptir ve ayni zamanda alt ve ust tabliyeler arasmda rijitlik kafes kirisi kullanmilmistir.
Rijitlik kafes kiriginin tist kirisi ve onun kosebentleri, 1931°den bu yana képriintin orijinal
yapisinda zaten bulunmaktadir ve bu onlem dogal olarak kafes kirigin geriye kalan
pargasinin yapimint kolaylastirmistir. Fakat, iki tabliyenin ortaya ¢ikardigi tum yik igin
kablo sistemi, kuleler ve bunlarin ankrajlarinin planfanmis olmasi, kopriinin yeniden
yapiminda kolaylastiric1 etkenlerdir. Sekil 1.287de gortldaga gibi, G. W. Kopriisii'niin
kafes kirigi, ana agiklik uzunlugunun 1/117sine esit olacak sekilde 9.12 m. secilmistir.

New York Limani’min girigi (zerine, New York alamndaki en genis kopru olan

Verrazano Narrows Kopriisii'niin yapimina 1960°da baslanilmistir (Sekil 1.29). 1298 mt.



26

trerrtRe

iy
7 7

sl

Sekil 1.28 Alt tabliyenin eklenmesinden sonra G. W. Kopriisit.

ana agikhigi ile bu kopra, Golden Gate Koprisi'nin agikligindan yaklasitk 18 m. daha fazla
bir agikhiga sahip olmasiyla dilnyadaki en uzun serbest agikligi bulunan kopradir. G. W. ve
Verrazano Koprilerinin her ikisi de O. H. Amman tarafindan projelendirildiginden,
planlama ilkeleri bakimindan Verrazano Kopriisi, G. W. Kopriisi'ne benzer. Boylece her
iki kopriide, kopriideki karayolu alaninin her iki yaninda nispeten birbirine yakin iki kablo
dizlemi dazenlenmistic. G. W. Koprisi'nde oldugu gibi, Verrazano Kopriisi’de
baslangigta trafigi tasimak i¢in sadece Ust tabliyeye sahiptir. Fakat G. W. Kopriisii’nin

aksine Verrazano Koéprusi, yapimindan bu yana kurulmus bir rijithik kafes kirise sahip

bulunmaktadir.

Sekil 1.29 Verrazano Narrows Koprisi.
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Verrazano Koprast'nde rijitlik kafes kirigi yuksekligi, yikseklik-agiklik orani 1/178
olacak sekilde 7.30 m. seg¢ilmistir. Ayni koprinin rijitlik kafes kirisi, Golden Gate
Kopriisti’nden daha narin, ikinct Tacoma ve Mackinac gibi savas sonras: yvapilanlardan ise
onemli 6l¢ade daha narindir.

Her ne kadar Avrupa’da yapilmis ise de, Portekiz’deki Tagus River Koprusii (Sekil
1.30), hem tasarimcilart (Steinman, Boynton, Gronquist ve London), hem de yiiklenicilerin
onemlileri (US Steel, American Bridge Division) Amerikan firmalart oldugundan bu
képri, asma koprii konusundaki Amerika uzmanhgmmn bir Griiniidir. Bununla birlikte
Tagus River Koprisi, daha onceki Amerikan uygulamasindan baz1 farkhiliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar, baslangigta dort seritli bir karayolu olarak yapilmis olan
kopriinan rijitlik kafes kiriginin alt tabliyesine, 1ki demiryolunun eklenmesiyle ortaya
¢ikmistir. Bu ise, yalniz ana ve yan agikliklarda degil, yan agikliklarin bitiminden itibaren

yaklasik 100 m. kadar rijitlik kafes kirisin devamini gerekli kilmistir.
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Sekil 1.30 Tagus River Koéprisii.

Tagus River Kopriisii'ne eklenen demiryollart nedeni ile kablo sistemi ve rijitlik
kafes kiriginin takviye edilmesi gerekmistir. Bu sorun, ilk asma sisteme birka¢ egik kablo
eklenmesi ve bu egik kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin alt tabliyeye iletilmesiyle

cozulmistar (Sekil 1.31).
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Sekil 1.31 Egik kablolarin eklenmesi ile olusan Tagus Rriver Kopriisiiniin asma sistemi.
Asma ve egik askili sistemin birlikte diizenlenmesi ile dayanimi ve rijitligi artrmaya

iligkin Roebling dusiincesi, ¢ok dikkat gerektiren bir sorunun ¢ézamu igin benimsenmistir.

¢, YOKSEKOGRETIM KURULY
AOITMANTASYUN MERKEZE



Bununla birlikte, Tagus River Kdpriisi'ne eklenen egik askili sistem, ilk asma sistemin
rijitlik kirigine saglamis oldugu destege oranla, daha az destek olan birkag egik kabloya
sahiptir.

Asma sistem ve edik kablolu sistem arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle, Tagus
River Képrisii'nin ikinci asamasindaki gerilmelerin hesabi biiyiik bir analitik problem
ortaya ¢ikarmmgtir. Bununla birlikte, elektronik bilgisayarlardaki gelismeler, birkag¢ yil
oncesine kadar bliyik engel olusturan sayisal problemlerin ¢6ziimtne olanak vermektedir.

Avrupa’daki en uzun serbest agikliga sahip koprii olan Tagus River Koprisi, 1014
m.’lik ana agikligr ile Forth Koprisi'nt ¢ok az farkla geride birakmaktadir.

1966 yilinda Tagus River Koprisi'nin acihisiyla baglantili olarak International
Association for Bridge Structural Engineering tarafindan Lizbon’da asma kopriiler
konusunda bir sempozyum diizenlenmistir. Bu sempozyumda sunulan pek ¢ok tebligde,
statik ve dinamik analizler igin elektronik bilgisayarin biiyik olanaklar sundugu
belirtilmistir. Ug yiizytldan bu yana képri tasarimetlarini ugrastiran sinirlt hesap kapasitesi
sorunu da ortadan kalkmistir. Dogal olarak belirsizlerin derecesinin 6nemi olmadan uygun
yapisal sistemlerin se¢imindeki serbestlik, kablolu koprilerin yeni tarlerine olanak
vermistir.

Bu analitik ilerlemelerle birlikte, 1960’lar, gelecekteki kablolu kopriileri kesin bir
sekilde etkileyecek bazi yeni teknikleri de getirmistir. Bu tekniklerden biri ABD’deki
Newport Kopriisit’niin yapiminda, diger bir teknik de Ingiltere’de Severn Koprilsii niin
yapiminda kullanilmistir.

Ana kablolarin yapimi i¢in prefabrike paralel tel halatlarinin kullamilmast ilkesi, 1lk
kez Newport Kopriisii gibt onemli bir kopriiniin yapiminda uygulannistir,

Roebling zamanindan beri tim onemli asma kopruler, insaat sahasinda gel-git
metodu ile yapilmis ana kablolara sahiptirler. Bu yontemde, agikligin bir tarafindan diger
tarafina teller tek tek g¢ekilir ve tim kabloyu olusturan bir demet haline getirilir. Her ne
kadar gel-git metodu, Golden Gate, G. W. ve Mackinac gibi taninmis kopriilerin yapiminda
onemli oldugunu ispat etmisse de, hava kosullarina karsi duyarhhg: ve isgilik titketimi
nedeniyle sorunlara neden olabilir. Bu nedenle bir siireden beri, bir halat olusturan ¢ok
sayida paralel tellerin tek seferde g¢ekilecegi islem arastinlmistir. Ciinkii bu, islemi daha

stabil yapabilir ve ig glicii gereksinimini azaltabilir.



Prefabrike halatlarin bir ankrajdan diger ankraja ¢ekilmesi ilkesi, daha kii¢iik asma
koprilerin yapiminda uzun stre kullanilmistir. Fakat bu durumlarda halatlar her zaman
helezonik tel seklindeydiler. Paralel tel halatlar kullanildiginda bitmis kablonun o6zellikleri,
gel-git metodundaki kablo ile aynidr.

Newport Koprisii'nde, her bir ana kablo 4636 telden olusmustur ve bir gidiste dort
telin iletildigi distinulirse, gezici tekerlegin 1159 gidisine gereksinim vardir. Her birt 61
telden olugan prefabrike halatlar ile bu say1 76 olmaktadir.

Newport Kopriisii’niin yapimi sirasinda paralel tel halat metodunun kullaniimasindan
sonra, metod daha da gelistirilerek, ilk kez Japonya’da agikhigr 712 m. olan Kanmon
Koprasi’nin yapiminda kullanilnustir.

Severn Koprust’nin rijitlik kirisi ve askilarin projesinde yeni diisiincelerle karsi
kargiya gelinmistir (Sekil 1.32). Tacoma Koprist felaketi meydana gelinceye kadar, tiim
onemli asma kopriilerin aerodinamik stabilitesi, gerekli egilme ve burulma rijitligine sahip

genis kafes kirislerle saglannstir.

Sekil 1.32 Yapim agsamasinda ki Severn Kopriisi.
Severn Kdéprisii’nde, tasarimct Sir Gilbert Roberts tarafindan kafes kirig yerine i1k
Tacoma Koprast’nin 1/350 yukseklik-agitklik oranina olduk¢a yakin olan, 1/324

yiikseklik-agiklik oraninda, 3 m. yikseklige sahip narin kutu kiris kullanilmistir,
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Bununla birlikte Severn Kopriisi projesinde, Tacoma Koprisa felaketinin iki ana
nedeni ortadan kaldinimistir: Tacoma Koprasi'nde kullanilan keskin koseli plak kirislerin
yerine, riizgar tineli testleriyle belirlenmis aerodinamik gekilli kirisler yerlestirilmistir ve
Tacoma Kaopriisi'niin 6nemsiz burulma rijithigi, genis kutu kirigler kullanilarak Severn
Koprisi’niin burulma rijithgt 6nemli ol¢tide artiritmistir.

Aerodinamik kutu kiris uygulamasi yapim maliyetinde onemli bir tasarrufa yol
acmistir. Hem klasik kafes kiris projesi, hem de yeni kutu kiris projesi karsilastirildiginda
bu tasarruf agik¢a goralmustur. Yapim sirasinda, kutu kiriglerin rijitlenmis panellerinde
otomatik kaynaklama yoOnteminin kullanilmast  bu tasarrufu  biiytikk boyutlara
ulagtirmaktadir.

Kutu sekilli rijitlik kiriginin biyitk burulma rijitligi nedeniyle gercek riizgar
hizlaninda burulma salinimiari tamamen ortadan kaldirilabilir. Ancak yine de bazi disey
salmimlar olabilir. Bu salimimlarin durdurulmast igin, kablo sistemi devreye sokularak, ana
kablo ile rijitlik kirigi arasinda egik askilarin kullamilmasina karar verilmistir. Bu yolla
askilari olusturan helezonik halatlarin manyetik ataleti, salintmlari durdurmustur.

1960’larin  sonlarinda, ahsiimamis boyutlardaki kopriler konusunda dizenlenen
yarigma, asma kopri projelerindeki gelismenin agik isaretini vermistir.

Danimarka’da Great Belt Koprisu i¢in agtlan yarismada (1967) toplam 18 kopril
projesi 6dul almigtir. Bunlarin 11 tanesi, gemilerin gegtigi kanal tizerinde, kablolu ana
agiklik (uzunlugu 350-600 m. arasinda degisen) uygulamasina dayanmaktadir. Koprii agir
demiryolu yiiki de tastyacagindan, sunulan kablolu koprii projelerinin biiyik ¢ogunlugu
stirpriz olmustur. Genellikle, yol giizergahinda olusacak kugik agisal degisimlerin tam
olarak kargilanmasi i¢in kablolu kapriilerin daha esnek olacag distinialmiistir.

Great Belt Koprist yarigmasinda sunulan asma koprii projelerinin ¢oguniugu, ya fan
seklinde, ya da harp seklinde diizenlenmis egik askilr tiirdedir. Belki de kablolu sistem igin
en ¢arpici uygulama, Alman firmast Dywidag tarafindan hazirlanmus projedir (Sekil 1.33).
Burada, yiiksekligi 6 m.’yi asan suyun itizerindeki kopriinin tim uzunlugu, uzunluklarn
220-350 m. arasinda deg§isen egik askilt agikliklardan olusturulmustur. Rijitlik kirisi, biyuk
bir egilme rijitligi ile beton kulelere baglanmis harp sekilli kablo sistemi tarafindan
desteklenmis, sadece 1.0 m. kalinhga sahip beton plak olarak yapilmistir,

1968’den bu yana, Messina Bogazi (izerindeki koprii i¢in agilan yarigmada biitin

projeler kablolu sistemin uygulamasmna iligkindir. 1k 6dil grubunda alti  proje
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bulunmaktadir. Bu projeler, bogaz iizerindeki ana agikliklari 1000-3000 m. arasinda
degisen kablolu asma kopruleri igcermektedir. Ayrica bu 6dul grubunda 1300 m. agiklikh

bir egik askilt kopri projeside bulunmaktadir.
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Sekil 1.33 Dywidag tarafindan sunulan Great Belt Kopriisii projesi.

Egik askili kopriler konusunda bilgisayar destekli analizlerdeki basari, 1960’larin
ikinci yarisinda her bir egik kablosu prefabrike halatlardan yapilmis ¢ok kablolu sistemin
gindeme gelmesine oncilik etmistir.

Bu ¢ok kablolu koprilerin ilki Homberg tarafindan planlanmis olan Friedrich Ebert
Kopriisi’diir ve Bonn’un kuzeyindeki Rhine Nehri Gzerindedir (Sekil 1.34). 1967 yilinda
tamamlanmis bu kopride, her biri 40 egik kabloya sahip iki kule ve merkezi kablo sistemi
bulunmaktadir. Kablo sisteminin konumuna bagl: olarak her egik kablo, ¢apt 91-123 mm.

arasinda degisen kenetlenmis halatlardan yapilmistir.

Sekil 1.34 Friedrich Ebert Koprist.
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Cok kablolu sistemler, rijitlik kirisinin daha surekli desteklenmesi sonucunu dogurur
ve aynt zamanda her baglanti noktasinda iletilecek kablo kuvvetleri azaltilir. Kirigin
baglanti (ankraj) noktalarinda yerel olarak desteklenmesi genelde ihmal edilir. Cok kablolu
sistemlerde, iki baglantt noktast arasinda ¢ok kisa uzunlukta konsol kirigler gerektiginden
yapim agamasinda usttintikleri bulunmaktadir.

(Cok kablolu sistemin dstinligine karsin, egik askili koprilerin - guindeme
gelmesinden 12 yil sonra ilk kez ortaya ¢ikmasinin nedeni, bu sistemin yiuksek derecede
belirsizlik igermesidir. Toplam 80 egik kablo igeren ¢ok kablolu sisteme sahip Friedrich
Ebert Kopriisii'nde, dizlem sistem statikge 81’inci dereceden hiperstatiktir. Elektronik
bilgisayarla ¢6ziimleme saglikli bir sekilde yapilabilir, fakat elle hesaplama olanaksiz hale
gelmektedir.

Friedrich Ebert Kopriisi'ndeki bir merkezi kablo dizlemi nedeniyle, gerekli burulma
rijitligini saglamak ig¢in, rijitlik kirisinde daha genis kutu kiriglerin kullaniimasini gerekli
kilmigtir. Cok kablolu sistemin siirekli destegiyle, rijitlik kirisi boyutlarimin azaltilarak
saglanan ustinliik, bu kopride basarilamamistir.

Friedrich Ebert Kopriist ile hemen hemen ayni zamanda yapilan Rees’deki Rhine
Kopriisi’nde, her biri harp sekilli ¢ok kablolu sistemi igeren iki kablo duzlemi

kullaniimistir. Rijitlik kirisi, dolu govdeli kirislerden olugsmaktadir (Sekil 1.35).

Sekil 1.35 Rhine Kopriisd.
Friedrich ve Rhine Kopriilerinin her ikisi de, rijitlik kirislerinin orta agiklik ve kuleye

yakin kisimlarinda egik kablolarla desteklenmemis olmasiyla karakterize edilirler.
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Dikkate deger bir egik askilt koprit olan Knie Koprisi, 1969°da Diisseldorf’ta trafige
actlmistir (Sekil 1.36). Bu kopride kablo sistemi, paralel egik kablolu harp seklinde
olusturulmugtur. Fakat, onceki koprilerin aksine bu képrinin yan agikligindaki ara
mesnetler, kablo ankraj noktalarinin altina yapilnustir. Bu, burulma rijitligine gerek
olmaksizin, ¢ok narin njitlik kirisi kullanilmasina olanak verecek sekilde ¢ift harp

sisteminin etkinligini artirmistir,

Sekil 1.36 Knie Koprisi.

Knie Kopriisi'nde, Severn Kopriisii'ne benzer sekilde nehrin sadece bir kiyisina
yerlestirilmig kulesi bulunan ve simetrik olmayan bir plan kullanilmistir. 114 m. kule
yuksekligine karsin, kuleyi, destege gerek kalmadan iki serbest direk gibi yaparak, yatay
stabilite saglanmistir.

Iskogya’daki Erskine Kopriisii 1971°de tamamlanmistir (Sekil 1.37). 305 m.
uzunlugundaki ana agiklikta, iki kulenin de rijitlik kirisine sadece bir egik kabloyla
baglanmasi, ¢ok kablolu sistemlerin uygulanmasina yonelik egilimin tersi yonde bir
hareket olarak kabul edilmistir. Sonugta rijitlik kirigi, kablo sistemi destegi olmadan 100
m. den fazla uzatilabilmistir. Buna karsin, rijitlik kirigi 3.05 m. yikseklikte yapilmis ve bu
3.05 m.’lik yikseklik, ¢ok kigik araliklarla kirisi destekleyen, pek ¢ok egik kabloya sahip
egik askilt koprulerde kullanilan degerle aymi buytikluktedir. Egik kablonun ¢ok biyiik
kesit alanina sahip olarak yapilmast gerektiginden, her biri 76 mm. ¢apinda olan 24 adet
helezonik halatin kullanilmasi gerekli olmustur.

Erskin Koprisi'nde, her kuleden ¢ikan sadece bir tane surekli egik kablo olmasina
kargin, yapim sirasinda kuleden ana agrkliktaki kablo ankraj noktasina ilerlendigi zaman,
rijitlik kiriginde olusacak ankastre konsol momenti azaltmak amaciyla gegici iki egik kablo

kullanmak gerekli olmustur.
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Sekil 1.37 Erskin Kopriisii.

1972°de Rhine iizerinde kurulan Mannheim-Ludwigshafen Kopriisii, paralel tel halatin
onemls bir egik askil kopride kullamldig ilk vygulamadir (Sekil 1.38). Cap1 7 mm. olan
ve 295 telden olusan her bir halat, epoksi recinesi karisimi igeren soguk dolgu malzemesi

nedeniyle yorulma mukavemeti artinlmis HiAm denilen yeni tip soketlerle ankre

edilmislerdir.

Sekil 1.38 Mannheim ve Ludwigshafen arasindaki koprii (kuzey kopriisii).
Mannheim-Ludwigshafen Kopriisiinde, ana agikliktaki rijitlik kirisi gelikten, yan

agikliktaki kirigte betondan yapilnustir. Bu durum malzemelerin ilging bir birlesimini
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gostermektedir. Bu birlesim, yan aciklik en fazla 65 m. serbest uzunluga sahip oldugu
zaman uygun olmaktadir. Kopriniin ana agikliginin serbest uzunlugu 284 m.’dir. Yan
agikliktaki sabit yiikin fazla olmasi ashinda bir avantajdir. Ciinkii disey ankraj
gereksinimini azaltmaktadir.

Asma koprulerde rijitlik kirisi olarak aerodinamik kutu kirislerin  kullaniimast
1970°lerde ¢ok yaygimlagmistir. 1970°de Chr. Ostenfeld tarafindan projelendirilen Little
Belt Kopriisii, Severn Képriisii’nden sonra aerodinamik kutu kirisleri, rijitlik kirisi olarak
kullanilan ikinci kopridir (Sekil 1.39). Bununla birlikte, Little Belt Kopriist sadece arag
trafigini tagimak i¢in planlandigindan, Severn Koprusii’niin kenarlarindaki yan yollar Little

Belt Kopriisii'nde ihmal edilmistir.

Sekil 1.39 Little Belt Kopriisd.

Little Belt Kopriisi’nde ana kablolarin toplam uzunlu@u 1500 m. olmasina karsin,
daha ucuz bir ¢6ziim olabilecegi ispatlanmis olan helezonik halatlar kullanilmistir. Severn
Koprisi igin uygulanmig ¢oziimiin aksine, Little Belt’de kablo sistemi disey askih diizene
sahiptir. Kuleler, benzer boyutlara sahip olan ve on yil once yapilmis Tancarville
Koprusii’nde oldugu gibi betondan yapilmstir.

Tirkiye’deki Bogazigi ve Fatih Sultan Mehmet Kopriileri de aerodinamik kutu kirise
sahiptirler. Rijitlik kirislerinin enkesitleri, Severn Képrusiiyle benzerlik gosterir ve her iki
koprideki rijitlik kirisi yiksekligi 3.00 m."dir. iki kopriideki ana kablolar, rijitlik kirisine
sirasiyla egik ve disey askilarla baglanmaktadir. Ana acikhiklarin uzunluklari Bogazici

Koprasi’nde (Sekil 1.40) 1074 m, F. S. M. Képriisi’nde (Sekil 1.41) 1090 m.’dir. Severn
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Koprisii’nden farkli olarak, yalnizca ana agiklikta kablolu sistemin kullaniimas: yapisal

sistemde 6nemli 6lgude degisiklikler olusturmustur.
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Sekil 1.40 Bogazigi Kaprisu.
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Sekil 1.41 Fatih Sultan Mehmet Koprusii.
Hamburg limanindaki Kohlbrand Koprisii, A sekilli kulelerle mesnetlenmis, ¢ift
kablo diizlemine sahip ¢ok kablolu sistemin ilk uygulamasidir (Sekil 1.42). Her bir egik

kablo, ¢ap1 54-110 mm. arasinda degisen helezonik halatlardan yapilmistir.

Sekil 1.42 Kohlbrand Képriisi.
Kohlbrand Koprisi’'nin kablo sistemi, kiigik yan agikliklar ve degistirilmis fan
diizeniyle yiiksek verimlilikte ¢alisan kopriilerden biridir. Bu avantaj, sadece bitmis yapilar

icin degil, ayn1 zamanda yapim sirasinda gegici desteklere veya gecici egik kablolara

ihtiya¢ duyuldugunda da tistiinlikler saglamaktadir.



Ik ¢ift tabliyeli egik askili koprii olan Japonya’daki Rokko Képriisii 1977 yilinda
tamamlanmistir (Sekil 1.43). Bu kopride, alt tabliye tizerinde disey yiikseklik, giin 15181 ve
temiz hava i¢in 8 m. yiikseklikte kafes kirig yapilmistir. Kablo sisteminde her egik kablo,

iki tane tekil paralel telli halattan olugsmustur.
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Sekil 1.43 Rokko Koprisii.

Rokko Koprisi’nin yapimunda, ¢ok agir yiklerin kaldirilmasina izin veren yiizen
kreynler kullamlmistir. Uzunlugu toplam 400 m. olan rijitlik kafes kirigi de ancak beg
par¢a halinde yapilabilmistir.

Zemine ankrajli kablo sistemine sahip ilk onemli egik askili koprii, Firenze yakininda
Arno Nehri tizerinde yapilan Indiano Kopriisi’diir (Sekil 1.44). F. de Miranda tarafindan
tasarimi yapilan kopri, 45 m. yiksekliginde hafifce arkaya egilmis olan kulelerin
tepelerinden gikan iki fan sayesinde desteklenmis, 206 m. uzunlugunda da ana agikliga
sahiptir. Kulelerden gelen ve zemine ankrajlanan egik kablolar, kablo kuvvetlerinin hem

yatay hem de dusey bilesenlerini zemine ileten ankraj bloklarina baglanmislardir.
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Sekil 1.44 Kablo sistemi zemine ankrajli ilk egik askili koprii olan Indiano Képriisi.



Zemine ankrajhi kablo sistemli egik askili kopralerin yapimma iliskin 6zel sorunlar,
Indiano Képriisii’nde kuleler ve kablo sistemi eklenmeden once rijitlik kirisi gegici ayaklar
tizerinde yapilarak giderilmistir.

Egik askili beton kopriilerde ¢ok kablolu sistemin uygulanmasi, ilk kez Fransa’da
Brotonne Kopriisi'nde gorilmustar (Sekil 1.45). Burada bir merkezi kablo dazlemi,

kismen prefabrike elemanlardan yapilmis kutu gekilli rijitlik kirisiyle bir araya getirilmistir.

Sekil 1.45 Brotonne Képriisi.

Egik kablolar, ard germeli beton kiriglerde kullanilan paralel yedi telli halatlardan
yapilmistir. Korozyona kargi koruma, halatlari ¢elik borularm igine sokarak ve sonra da
har¢ enjekte ederek saglanmistir. Yedi telli halatin ankraji, baslangicta ard germeli beton
kirislerde kullamldigi sekilde kama ankrajiyla yapilmistir. Ozellikle salinim yiikleri igin,

yorulma mukavemetini artirarak sabit yik uygulamasindan sonra ek ankrajda yapiimistir.



Bu ek ankraj, kama ankrajdan uzanan bir ¢elik boruyu epoksi reginesiyle doldurarak
yapilmistir.

Egik askili koprulerde ¢ok kablolu sistem uygulamasinin bir 6rnegi de, Arvid Grant
Associates isbirligi ile F. Leonhardt tarafindan tasarimi yapilan Pasco-Kennewick
Koprust’dur (Sekil 1.46). Burada ¢ift kablo diizlemi, hem disey dogrultuda, hem de
burulma dogrultusunda rijitlik kiriginin etkinligini giivenceye alan fan seklindedir. Paralel
tel halatlardan yapilmis egik kablolari korozyondan korumak igin, polietilen borularin igine

har¢ enjekte edilmis ve ankrajlart HIAm tiriinde yapiimigtir.

Sekil 1.46 Pasco-Kennewick Kopriisii.

Rijitlik kirisi, genigligi, karayolunun genisligi kadar olan prefabrik elemanlar
kullamlarak pargali yontemle yapilmistir. Kesit, derin nervirlii taban kirigleriyle baglanmig
i¢t bos tiggen kenarli iki kirig igerir.

Arjantin’deki Parana Nehri tzerindeki ikiz kopruler, F. de Miranda, F. Leonhardt ve
Techint of Buenos Aires’i i¢ine alan bir grup tarafindan tasarlanmistir (Sekil 1.47).
1978’de tamamlanmis bu kopriiler, bir ¢ok bakimdan Pasco-Kennewick Koprisii’niin
projesine benzerler. Bununla birlikte, Parana Kopriilerinin rijitlik  kiriglert gelikten
yaptimigtir.

Parana Kopruleri, agir demiryolu yuklerini tagimak icin planlanmis ilk egik askili

koprilerdir. Bu ozellikte bazi sorunlar ortaya gikarmistir. Farkli siddetteki hareketli yikler
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icin iki dusey kablo sistemi kullanmak gerekmistir. Bu gereklilikten dolayi, képrinan iki
ucunda farkli boyutlarda egik kablolar kullanmak gerekmistir. Demiryolunun bulundugu

ugta, dogal olarak agir kablolar kullandmistir.
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Sekil 1.47 Parana nehri Gzerindeki kopru.

Parana Koprilerinin egik kablolari, egik kablonun konumuna bagh olarak, sayist
103-337 arasinda degisen 7 mm.’lik paralel tel halatlardan yapiimistir. Halatlarin timtinde,
demiryolu yiki nedeniyle kopriidde olusacak buyiik yorulma mukavemetleri i¢in HiAm
baglantilart kullanilmistir. Parana Koprilerinin kablo sistemlerindeki etkinlik, kisa yan
aciklikli fan formundan kaynaklanmaktadir. Parana Kopriilerinin kuleleri betondan
yapilmistir ve boyutlari, gecici destege gerek gostermeden, rijitlik kirisinin iki tarafh
serbest konsol olusturmasina izin verecek sekilde segilmistir.

Egik askili koprilerin agir demiryolu yiiklerini tagima yeteneginin ileri bir o6rnegi,
Yugoslavya’da Save Nehri Gizerine yapilmig olan demiryolu kopriisudir (Sekil 1.48). Ana
acikligr 254 m. olan bu kopru, bir vagonu 72 kN/m olan agir yuk trenleri dahil, demiryolu

olarak kullanilan iki yolu tagimaktadir.
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Sekil 1.48 Save nehri izerindeki demiryolu koprisi.
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Kablo sisteminin gerekli rijitligini elde etmek ig¢in, yan acikligin uzunlugu, ana
aciklik uzunlugunun 0.197’si olacak sekilde secilmistir. Ayrica ana agikligin iki egik
kablosu da (bu koprideki kablo sistemi, degisiklik yapilmis harp olarak adlandirilabilir),
yan agikhktaki rijitlik kirigine aym noktada ankraj edilmislerdir.

Egik askili kopriler i¢inde ilging bir gelisme, Florida’da Dames Point Kopriisii’niin
tasariminda ortaya ¢ikmistir (Sekil 1.49). Ana a¢ikligi 396 m. ve her biri 198 m. olan iki
yan agikliga sahip bu kopriniin egik askili kismi igin, bin ¢elik, digeri beton olmak Uzere
iki proje teklif edilmistir. Daha ¢ok uygun oldugunu kamitlamis olan beton proje igin, iki
duzlemsel ¢ok kablolu harp sistemi onerilmistir. Buyiik bir egilme rijitligi ile egik
kablolarin kulelere baglanmasiyla, bu kablo sisteminin sekil degistirme ozellikleri dnemli
olgiide iyilestirilmistir. Oyle ki, beton rijitlik kirisi, ana agiklik uzunlugunun 1/260’1na

uygun olarak yapilmistir.

Sekil 1.49 Teklif edilen Dames Point Kopriisi projesi.

Fakat ekonomik sorunlar, planlandigi gibi ilerleyen Dames Point Kopriisi'nin
yapimint onlemistir. Yine de bu koprideki pek ¢ok yenilikler, halen diger egik askils
koprilerin planlanmasinda kullanilmaktadir.

Birlesik Devletler’de yapilmasi planlanan bir bagka egik askili koprii projesi, kablolu
koprilerin sunmus oldugu olanaklarin daha ileri bir drnegini gostermektedir.

Ruck-a-Chucky Koéprisi'nian tasarimeist T. Y. Lin, yatay dizlemde egri bir rijithik

kirigi ve ayaklari arasindaki agtkligi 396 m. olan (egri uzunlugu), zemine ankrajli bir egik



askih koprii segmistir (Sekil 1.50). Tim egik kablolar, kiristen képriiniin her iki tarafindaki

yamaglara uzatilmislar ve ard germeli ankraﬂar sayesmde kayaya mesnetlemms,lerdlr

Sekil 1.50 Ruck -a- Chucky Koprusu
Ruck-a-Chucky Koprisi, topografik kosullara uydurulmus &zel bir kopri oldugu
igin, yeni kopri projelerine uygulanabilmesi zor olmustur.
Ingiltere’deki Humber Koprisi, 1981°de tamamlanmistic (Sekil 1.51). Bu képri,
Verrazano Narrows Koprisii ana agikhigini 100 m. asarak, 1410 m. actkliga sahip

dinyadaki en uzun kopridiir.
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Sekil 1.51 Humber Kopriisii.
Humber Koprust; aerodinamiklik, kutu sekilli rijitlik kirisi ve egik aski cubuklariyla,

Bogazi¢i ve Severn Koprilerindeki asma sisteme benzer. Bununla birlikte, Humber



Kopristi beton kulelere, diger iki koprii ise ¢elik koprii kulelere sahiptirler. Humber
Kopriisii'nde nadir bir 6zellik, biri 280 m., digeri 530 m. olan iki yan agikligin arasindaki
farkin buyiik olmasidir. Boyle bir asimetriklik diger asma képriilerde bulunmamaktadir.

Humber Kopriisi'nde ana kablolarm yapiminda gel-git metodu kullanilmistir,
Siddetli iklim kosullart nedeniyle, gel-git metodunun havaya karsi duyarlihg kablolarin
yapim programini onemli dlciide uzatristir

Yiizyilin bagindan bu yana kullamlan kablolu sistemin ilkesi, yalniz bitmig yapilara
uygulanmamakta, ayni zamanda yapim asamasindaki koprillere de gecici  destek
vermektedir.

Isvegteki itk Tjorn Kopriisii, 280 m. agikliga sahip celik kemer seklinde 1950’lerin
sonunda yapumustir. Bununla birlikte yapim sirasinda, su derinliginin fazla olusu ve
gemilerin gecis gereksinimi nedeniyle, asma kopriiye gegici kablo sisteminin uygulanarak
kemerin yapimi kararlastiriimistir (Sekil 1.52). Yirmi yillik isletme suresinden sonra, bir

geminin kemerlerden birine ¢arpmasi sonucu ana agiklik yikilmistir,

Sekil 1.52 Yapim sirasindaki birinci Tjorn Kopriisi (1959).

Gelecekte benzer bir felaketten korunmak igin, Tjorn Koprisii'niin; 366 m. ana
agiklikli, iki kulesi de zemine yerlestirilmis egik askili kopri olarak yeniden yapimina
karar verilmistir (Sekil 1.53). Boylece Tjorn Kopriisii, gemilerin gegtigi sular iizerinde
kopri yapilmasi halinde, kablolu kopriilerin Gistunlagiiniin iyi bir érnegini olusturur.

1970lerin sonunda Japonya’da Honshu ve Shikoku adalarini birbirine baglayan

kopriilerin yapimina baglandmigtir. Diinyanin en biiytik kablolu koprileridir.
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Sekil 1.53 Yapim sirasindaki ikinci Tjorn Kopriisi (1981).

Kopriilerin ¢ogu, alt tabliyede trenler, iist tabliyede ise otomobiller olmak iizere. hem
karayolu, hem de demiryolu trafigini tasiyacaklardir. Honshu-Shikoku projesindeki genis
kopriilerin (agikliklar1 500 m.’den fazla) hepsi, klasik rijitlik kafes kirise ve diisey askilara
sahip asma sistemli asma kopriller olarak yapilmasi planlanmistir. Boylece Honshu ve

* Shikoku arasindaki asma koprilerin projesi, aslinda ikinci Tacoma ve Mackinac
Koprilerinde kullanilan ilkelere dayanmaktadir.

Honshu ve Shikoku arasinda tamamlanacak olan ilk baglantida (Kojima-Sakaide
giizergahi), en genis ana agikligin, Giiney Bisan Seto Kopriisi'nde 1100 m Kuzey Bisan
Seto Kopriisi’nde ise 990 m. olarak planlanmistir (Sekil 1.54). Bu iki koprd, st tabliyede
dort seritli bir karayolunu, alt tabliyede ise ozellikle ikisi Shinkansen olarak adlandirilan

yitksek hizli trenlerin kullanildigi dért demiryolunu tasimaktadir.
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Sekil 1.54 Kojima-Sakaide giizergahindaki Bisan Seto Kopriileri.



Ayni guzergahta, her biri 185m. — 420m. — 185 m. agikliklara sahip ve u¢ uca
yerlestiriimig 1ki kopriuyi kapsayan, ¢ok etkileyici bir egik askili koprii yapist olan
Hitsuishijima ve Iwagurojima Koprileri yapimustir (Sekil 1.55). Ayni glizergahtakt asma
kopriilerde oldugu gibi, trafik, alt tabliyede demiryolu ve st tabliyede karayolu olacak
sekilde iki seviyeli bir rijitlik kafes kirisi tizerinde akmaktadir.

Kablo sistemleri, rijitlik kafes kirigin hemen {zerinde baglanmis, iki diisey kablo
diizlemli olan ve degisiklik yapitlmis fan seklinde olmustur. Boylece hem dusey dogrultu,

hem de burulma dogrultusu i¢in kablolarin yuksek etkinligi gerceklesmis olmaktadir.

Sekil 1.55 Hitsuishijima ve Iwagurojima Kopriileri.

Hitsuishijima ve Iwagurojima Koprileri, hem ard arda uzun agikliklara, hem de
karayolu ve demiryolundan gelen hareketli yiikke maruz kalmas: nedeniyle, simdiye kadar
yapilmis olan en buyiik egik askilt kopri yapisidir.

Honshu ve Shikoku arasindaki baglantilar i¢cin yapilan koprillerden Akashi-Kaikyo
Koprisi’nin ana agtkligi 1780 m. olacak sekilde planlanmistir. Blyik yan agikhiklari, ana
acikhigin yaklasik yarisidir.

Diger bir egik askili kopride Yokohama Koprasu’dar (Sekil 1.56). Bu kopri, iki
tabliyesinde 12 serith bir yolu tasimaktadir ve egik askili kisminda 200 m., 400 m. ve 200
m.’lik agikhiklara sahiptir. Yokohama Kopriist rijitlik kafes kirisinin st kismi, 39 m.
genisliginde ve 3 m. yiiksekliginde olacak sekilde aerodinamik kutu kirige sahiptir. Oysa
alt kiris ve diagonal gubuklar klasik i¢i bos kutu kesittedir. Kafes kirigin toplam yuksekligi,
ana agtkhigin 1/38’ine uygun olarak 12 m. dir.

Uzun sure tartistimis bir baska kopri, Danimarka’daki Great Belt Koprisi'dir.
Projesi 1976-1978 doneminde bitirilmistir. Yapima 1979 yilinda baslanilmast gerekirken,

politik nedenlerden 6tiirti bes yil ertelenmistir.
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Sekil 1.56 Yokohama Kopriisii.

Great Belt Koprist i¢in iki proje tzerinde ¢ahsiinustir. Bu projeler, 780 m. ana
agiklikli bir egik askili kopra (Sekit 1.57), digert 1416 m. ana acikhikhi asma kopridiir
(Sekil 1.58). Her ne kadar pahah olsa da, gemiler i¢in minimum gecis agikhiginin 750 m.
olmas: gemi trafiginde 6nemli ustinlukler sagladiindan, genis asma koprii projesi daha

uygun gorilmdastir.

Sekil 1.58 Great Belt Koprusit igin 1416 m, ana agtklikli asma koprii projesi.
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Kablolu koprilerin her ikisi i¢inde rijitlik kafes kirigi ayni olup; alt tabliyede iki
demiryoluna, daha genis olan Ust tabliyede alti seritli karayoluna hizmet verecek bigimde
trapez enkesitli olarak planlanmistir.

Demiryolu trafigini tasiyan kopruler i¢inde, Honshu-Shikoku baglanti koprileri ve
Great Belt Koprisi'nin boyutlart alisilmamis boyutlardir. Bununla birlikte, Messina
Bogazi tizerindeki baglanti i¢in, hem demiryolu, hem de karayolu trafigini tasiyan biuyuk
agtkliga sahip bir asma kopriu Gzerinde calistimistir. Burada bogazin her iki kiyisina
yerlestirilmis kuleleri arasinda 3300 m. ana agikliga sahip bir asma kopru projesi uygun
gorilmustir. 1950-1976 doneminde Messina Bogazi Kopriist i¢in zerinde ¢alisiimig
dikkate deger projelerden dort tanesini gosteren Sekil 1.59°de gorildiuga gibi, kabul edilen

projenin en cesur gorist temsil ettigi gortlmektedir.
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Sekil 1.59 Messina Bogazi Kopriisii igin dort proje.
Steinman’in ti¢ agiklikli asma kopri projesi, 1950’ 1erin baslarinda teknik olanaklarla

gerceklestirilebilecek belki de ilk ger¢ekgi proje olmustur.
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1968°deki proje yarigsmasina Gruppo Lambertini tarafindan sunulan ve 1300 m. ana
aciklikit bir egik askili kopriya igeren proje Sekil 1.57°de goérilmektedir. Steinman’in
projesindeki iki kopri ayagma karsilik, bogazin derin kisimlarinda alti kopri ayaginin
kurulmast zorunlulugu egik askili koprii projesi igin sakinca olusturmaktadir.

Gruppo Ponte di Messina tarafindan sunulan iki proje de Sekil 1.59°de
goralmektedir. Bu projeler. agiklik boyunca rijit bir kule ile ayrilnug 1750 m. uzunlugunda
iki agiklikh ve 3300 m. uzunlugunda tek agiklikli asma koprilerdir. Boylece bogazda
kurulacak koprii ayagi sayisi sirastyla bire, hatta sifira indirilebilmektedir.

Gelecekte, mevcut ¢elik kablolardan daha uygun mukavemet-yogunluk oranina sahip
yeni malzemelerin, biyik agikliklarin yapilabilmesini ekonomik olarak olanakli hale
getirir. Bu tir malzemelerden karbon lifleri ve camsi metaller zaten mevcuttur; fakat

fiyatlari asma koprilerde kullammlarint 6nleyecek derecede yiiksektir.



2. BOLUM: KABLOLAR
2.1. Tek Kablonun Sekil Degistirme Ozellikleri

Tim kablolu kopriilerin basit elemam tek kablo formudur ve bunlarin sekil
degistirme o6zellikleri bu yapilarin analizinde onemli bir rol oynar.

Genelde, bashca yapi sistemlerinde yapilan arastirmalar gostermistir ki, kablolarin
hareketi yalmz ¢ekme mukavemetine karsi ¢alisan ve tamamiyla esnek teller seklindedir.
Netice olarak kablo egrisi, yiik uygulanmig kablonun funikiiler egrisi ile aym zamanda
meydana gelir.

2.1.1. Diisey yiik altindaki kablonun denklemi

Bir kablonun A ve B noktalarindaki kuvvetlerin basit ifadeleri i¢in, ayni agiklik ve
yuk altindaki basit mesnetli kirisin reaksiyonlari olan kesme kuvvetiyle egilme momenti
referans olarak gosterilebilir. Sekil 2.1°de gorildign gibi genel denge durumu asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

R, (0) =R, (a)= H(x)= H(sabit)
/

7
o

R, (0) = R(0)— H
h
R.(a)=R(a)+ H "
a

Vx) = S(ry+ 1
a

a

N =JHx) +1(0)) =1 \/KST({Q N f’-) + 1} 2.1)

A-B kablo egrisinin denklemi ise asagidaki gibidir:

M(x) h
=- +—Xx 2.2
y T (2.2)

Burada y~(h'a)x, A-B dogrusunun denklemidir. Kablo egrisinin sehimi olan f f{x) ise basit

mesnetli kirigin M(x) egilme momenti ile ilgilidir:

_ M)
Sfx) = I

Gortinmektedir ki, sehim f{x), yatay kuvvet H ile ters orantili ve moment M(x) ile de dogru

(2.3)

orantithdir.
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Sekil 2.1 Ayn1 yiik ve agikliga sahip basit mesnetli bir kiris ve bir kablo Gizerindeki kuvvet
ve reaksiyonlar.

Belirli bir yik ve mesnet sartlarina gore kablo egrisi, yatay kuvvet H’nin
buyuklugiine gore belirlenir. Bununla birlikte bazi durumlarda 6rnegin; kablo tizerindeki
belli bir D noktast veya belirli bir egri uzunlugu s i¢in kablo egrisi hesaplanabilir. Bu

sekilde bulunan 6zel kablo egrileri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.2 Ozel kablo goriiniimleri: (a) yatay kuvvet durumu; (b) kablo iizerinde I
noktasinin bulunmast; (c) egri uzunlugu s olan kablo.
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Durum (a)’da kablo egrisi denklem (2.3)’den bulunur. Durum (b)’de ise yatay kuvvet H,
koordinatlart (x4).) olan belirli bir /) noktasinin, denklem (2.2)’de yerine konulmasiyla

elde edilir;

o MO
(hx alda ) X4
y:(_ﬂd ~—lzxt,j M(x) +ﬁx (2.4)
a M(x, a

Durum (¢) ise, belirli bir egri uzunlugu s i¢in, yatay kuvvet A nin bazi durumlarda kesin
olarak bulunamadiginda yerini tutan ve ¢ok zahmetli bir haldir. Bu halde kablo egrisi

agagidaki sekilde hesap edilir:

7 T o am Y
= {H(?&j }""i\/{”(zﬁﬂ }”x 25)

denklem gosteriyor ki s, kablonun mesnet koordinatlart (a,/7) ve yiik (M) ile beraber, H nin

bir fonksiyonudur.
Genellikle, gerilmesiz durumdaki kablonun farkhi uzamasi (As), kablonun farkls
yiikler altinda ¢alistigint karakterize eder.

Koordinatlari (x,y) olan kabloda elastik sekil degistirme asagidaki gibidir:

sy =) _ A {1 +[i{‘i)}
LA 124 dx

ve toplam uzama As ise su hali ahir:

[t

1] OS H a dV 2
As = je(x)—dx=—|1+] = | |di 2.6
= Vo 15Aﬂ (u’xj j}” (20)

0

Her yik durumu ozel bir kablo egrisi olusturur. Bir yik durumundan diger bir yik
durumuna gegis ise degisik kablo geometrisini igerir.
Kablolu kopriilerde kablo geometrisinin degigimi {i¢c ana baslikta toplanabilir:
(a) yukin siddeti veya durumunun degigimi,
(b) mesnet sartlarimin degisimi;
(c) sicaklik degisimi.
Kablo denklemi kurmak icin Sekil 2.3°de gosterilen iki durum arastinlmistir. Birinci

durumdaki kabloda, mesnet noktalart 4,(0,0) ve B,(ay,h;), maruz birakilan ¢; yikine karsi



i
2]

gelen moment egrisi M, ve sicakhik 7/ dir. {kinci durumda ise, mesnet noktalart 4(0,0) ve

Ba(az,hy), vitk ¢2’ye karst gelen moment egrisi M ve sicaklik 75°dir.

durum 1

durﬁm 2

Sekil 2.3 Diisey ytike maruz bir kablonun iki durumu.

Durum 1 i¢in egri uzunlugu(s;), denklem (2.5) den hesaplanabilir:

(h 1
ﬁj‘ l+ )‘ d\f_j 1+ b} dM, a’x (2.7)
. a H dx
ve gerilmesiz durumda, 7, sicakligindaki toplam uzama su formiille bulunur:
_HH L (Y |
Asy = ! [1 +(:1.7 dx+ B(1, —1,)8, (2.8)

burada ilk terim denklem (2.6)’dan bulunur ve ikinci terimdeki /-, sicaklik farkindan
olugsan uzamadir (/,, keyfi olarak segilen referans sicakligi). s, gerilmesiz kablonun
uzuniugu (¢, sicakliginda) ve fise isit genlesme katsayisidir.

[kinci duruma kars1 gelen denklemler asagidaki gibidir:



ay (/{y} 2
s, = 1+ = 74 29
SZH(W”Y (2.9)

As, = J‘{l +[‘j{r ) }/H/}(r (2.10)

0

s2- 87 As>- As; gibi uygunluk sarti istenirse denklemler birbirinden ¢ikartilir:

Gk
dx
%j{ ( 'j}d ~—% {l+(%)ldx+ﬂ(/z~/,)sq (2.11)

—-1,)s, = pt,s, — prs, olarak alinirsa, (2.11) denklemi soyle yazilabilir:

oA T s
~(1~,61)I[ [ Hlfwﬂ (‘j};ﬂ (2.12)

veya kisaca soyle de yazilabilir:
- pt,)s, —As, =(1-p1,)s, — As, (2.13)

Yaklagik olarak %80 maksimum egimli bir kablo 1¢in (2.12) denkleminde asagidaki gibi

bir yaklagim digandlebilir:

J‘ 1+(f§/—1—) dx EI ]%l(@h—) dx =q, v~J(d‘/ } Ix (2.14)
d dx - 2\ dx dx

Bu yaklagimla denklem (2.12) su hali alir:
¢ dy,
dx

d
(R LY Y (‘] 215)

IA

Durum 1 ve durum 2’deki biitiin parametreler; a. b, g, M, H, ve ¢ bilinirse, (2.12) veya

(2.15) denklemleri kullamlarak H; ve durum 2 deki kablo geometrisi hesaplanabilir.
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2.1.2. Uniform yiike maruz yatay kablo

Sabit yuk durumunda, Sekil 2.4°te gorildigii gibi kablo egrisi ikinci derece bir paraboldiir.

iy

|
;’ .

-

Sekil 2.4 Sabit yik durumunda yatay bir kablo.

y= 7:‘; x(x —2a) (2.10)
[4
[, orta agikhiktaki sehimdir:
S = ;[3 (2.17)

A ile C arasindaki kablo egrisi sy, denklem (2.5) den hesaplanir:

s, = }\WJF (%)) }afr = j\/‘:l + (%—IZ}‘— (x —G)T}u’x

] 7 l b - PR pe
52 T+z7 )+ ~2—1n[z + \/(l +z° )] oldugundan s, i¢in su sonug elde edilir:

Sy :a[l\ﬁhﬂ{f"j :\4——*(1——11’1'{\[;4('*&) }4’21& (2.18)
2 ] a 4f. l a a

Binominal agilimla ifade genisletilirse:

Sw:a{l+~2—[f“’j _%[f,"_] +i(‘1‘1))‘ ...... } (2.19)
I\ a S\ a 7\ a

Yaklasik sonu¢ i¢in yalmz ilk tki terim dikkate alinir:

s, = a{l +z(—f-“—Jj| (2.20)
3\ a

fwa <0.20 igin (2.20) denkleminden bulunan egri uzunlugu farki, gergek degerin %1’inden

daha azdir ve hatta f.a =0.50 i¢in gercek deger ve vyaklasik deger arasmndaki fark

%1.60’dan daha azdir. Boylece kablolu koprulerin analizinde f,.a orani nadiren 0.20



degerini asar. Yaklagik ifadeler — denklem (2.20) — son hesaplamalar i¢in bile yeterli
sonuglar verir.

Sabit yiik altindaki kablonun toplam uzamasi As,., denklem (2.6) dan bulunur:

H, 4 (&Y
As, =2 [l 2 L 221
Ly I{ (u’xj } 221)

[}
H, yerine wa’(2f,) degerini ve dydx yerine de 2fi(x-a)a’ degerini yazarsak (2.21)

denklemi asagidaki gibi olur:

) :
A‘Yw, o I/Va »‘1— +EZ.1'A
LA\2f, 3a

Yatay kablo Uniform bir hareketli yike maruz kalirsa, mesnet noktalarinda karsihikli 26,

(2.22)

degerinde yatay yerdegistirme ve A/ sicaklik farkindan dolayr $ekil 2.5°de gorildiaga gibi,

denklem (2.12) den yeni kablo geometrisi ¢ikarilabilir:

. 2 v 2 (w+ p)a - ‘S"h)z a-0, 2/,
1 — AN a - = - :
(1= pai)a b"){1+3[a—§hj } 104 { 21, +3(a—-6h)J

. 2 . 2 " g
IR X S (2.23)
3 a A\ 2f, 3a
.“Suc. t
H., x He
<+ B el o o
AlO_Whm
cla,-1.)

Sekil 2.5 Sabit yik ve tniform hareketli yik durumunda yatay bir kablo.
S ’nin a degerinin yaninda kugik ve fAr degerinin de 1’den kiguk oldugu kabuliinden

faydalanarak (2.23) denklemi yeniden dizenlenirse su sekilde olusur:
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(L)(p)[ij walf, , 3a [_L)l 5(1 m,} A
a LA a EAa 4f, a \a a

- %{l)ﬁ -0 (2.24)
Bu kiibik denklemle hareketli yiik durumunda ki orta agiklik £, sehimi hesaplanabilir. Sabit
yik durumunda ise mesnet noktalarinda kargitikli 26, yatay yerdegistirmenin ve sicakhk
farkt A7 nin bilinmesi gerekir.

Denklem (2.24)’teki kuibik denklemin kokleri kolaylikla hesaplamir; fakat asma kopri
halinde f>, orta agikliktaki ¢okme &, kadar f.’den farklidir. Bunun i¢in su formdl

kullaniiabilir:

P(ZZ—J = 1)(-]:“—' + —b-—j ~ P('—[‘ﬁj + P’(f;)ci‘- (2.25)
a a a a a a

S _ Il.ja) (2.26)
a P ) |

Burada P(f./a) ve P(f,/a) degerleri agsagidaki gibidir:

. 2 ) 7
P S __pre L*_) 15 @LJFﬂA’)LL_Z%/{a
a FA\ a a a 4F4

ve

P'('fl) = 2(—'1“4)2 ™ S ?[])a 1— -1 S(LS’-' + ﬂA/j + iﬂi
a a A a a 4 I

Denklem (2.24)’ten bulunan /> ya da denklem (2.26)’dan bulunan (/> - f. 1 o,)° den sonra

H, yatay kuvveti su formiille hesaplanir:

_(w+pa’

ve hareketli yiike sahip durum tamamen tanimlanmig olur.

H

2

2.1.3. Uniform olmayan yiike maruz yatay kablo
Asma kopri durumunda ana kabloda olusan buyiik ¢okmeler, genellikle iniform olmayan
hareketli yiik altinda meydana gelir. Bunun sonucunda da, sabit yiik kablo egrisinden farkls
sekilde finikiler egri olusur.

Incelenecek olan iki tip iiniform olmayan hareketli yitk Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Ustteki sekilde yiik karakteristigi simetrik, fakat trafik yiki yalniz agikh@in orta kisminda
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yayihdir; alttaki (b) ile gosterilen sekilde ise, yiik asimetriktir ve ag¢ikligin bir yarisinda
yayihdir,
{a)

T —
S R S,
B R S
cb o;.b

i ! i
| O S

(bl

Sekil 2.6 Uniform olmayan simetrik ve asimetrik hareketli yiik durumu.
Bu iki durumda mesnetler ankastre ve sicaklik sabit kabul edilmistir. Ustteki (a)

durumu igin kablo egrisi soyle tanimlannustir:

vx’ — b
yo wx : 2(wa + p )x.2 0<x<ab
wa® + pb(2a —b)
wx’ —2(wa + pb)x + p(x+b— a) 7 ab < x <a (2.27)
wa® + pb(2a—b) : |

Sekil 2.7 yardimiyla kablo i¢in konum denklemi yeniden olusturulabilir:
s, —As, =5, —As, (2.28)
Denklem (2.20)’deki yaklasik sonu¢ denkleminden s> ve (2.0) denkleminden de As>

hesaplanirsa agagidaki ifade elde edilir:

(T (200 i)
G|

2 2 2
O
wa w a a W a pnda ' fz -
A ]+])(2_ /) /) a
W aja




) : 2 3 1
pjrafsa o) (Su) | L dwayy phf, b (2.29)
FA\4f, a a a 4lA wa a

Huw

-« ‘ : How

Al0.0] S, fuw s B(2a.0)
Cla,-f.]

Sekil 2.7 Sabit yiik ve simetrik Giniform olmayan hareketli yiik durumunda yatay bir kablo.
(f~/a) katsayisinin degigiminde, A7 sicaklik degisimi ile mesnet noktalarindaki 24, yatay

yerdegistirme miktarimin dikkate alinmast gerekir:

¥ 3 y s;
wa| 3a +._fww _ _]j!_ ~15 Ty Ay
EA\4f, a) \a “

Yiik durumu (b) i¢in kablo egrisi agagida tanimlanmistir:

1, 0<x<a

2w+ PIXT = (4w +3p)ax
w + p)a’ '

_2wx? = (4w - pYax -2 pa’
2w+ p)a’

1 asx<2a (2.30)

Sekil 2.8 yardimuiyla, A-D,-B noktalart arasinda kablo igin konum denklemi su sekilde
yazilabilir:

Sy +8,, —(Asy, +As, )= 2(s, —As,) (231
Denklem (2.14)’ten sz ve 52, (2.6) denkleminden de Asy ve Asy. hesaplanirsa asagidaki

ifade elde edilir:



5("} 167 116 5(’} 167 v16
W W (4] wa \w W ( 2]
a 214 )
(7. (] Lo
w w
" 4 N2 ‘ N
L wala Af.)_4(f ﬁ_li L ial-9 (2.32)
FEA\ f, 3a 3\ a a 24w

Buradan durum 2’nin orta agikliktaki f> sehimi bulunabilir, kablo geometrisi de (2.30)

denklemi ile zaten verilmistir.

1%
Y AR e
H, H
“— : X Ay
ALOOY NS l'l S B8{2a.0)
i
O:a -1}

Sekil 2.8 Sabit yiik ve asimetrik hareketli yitk durumunda yatay bir kablo.

Asimetrik yik altinda orta agikliktaki kablonun yerdegistirmesi yalmz &, disey
¢cokmesi ile karakterize edilemez; yatay yerdegistirme &, de distntlmelidir.

Sekil 2.9°da gosterilen bu 6zellikte, sabit yik durumunda bulunan kablonun
merkezindeki (" noktast; sabit yik + hareketli yiik durumundaki ("> noktasina hareket eder.

Yatay verdegistirme o, i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

1
O, =(s,, —s, +As, - Ay, )— —=8,, -5 +As, —As, (2.33)
J 2 21 l i (dy/dx)z 21 21

Sa, Asay, Sy ve As,, ifadeleri yerlerine yazihirsa (2.33) denklemi su hali alir:
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5 = 2 4w’ + Swp +1.75p7 s ’ S 4w’ 1 Spw 4 1.75p° /s L vaf _a +_%./‘w
T3 Q2w+ p)’ a 354 2w+ p a FA\2f, 3a

- \2 ‘
_2f A »*ﬁa‘ 2w+ p) "(L a (239
3l a 4154 S
N T S —
\%\hareketli

Sekil 2.9 Asimetrik hareketli yiikde kablonun merkezindeki (" noktasinin yerdegistirmesi.
Kablonun mesnet noktalar arasindaki serbest hareketinden otiirti yapilarda bu sekilde
yatay yerdegistirme olusur. Bununla birlikte, ankastre bir mesnetle baglanan veya bazi
hidrolik mekanizmalarla donmesi engellenen yerde, kablonun merkezi bir kelepce ile
rijitlik kirisine baglanmasi sonucu, asma koprilerde orta agikh@in yatay hareketi
sinirlandiriimistir.

Orta agikhiktaki kablonun yatay olarak siirlanmasinin etkileri, Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Burada kablo merkezindeki (" noktasi yatay bir elemanla /. noktasina
baglanmistir. Serbest kablonun yatay olmayan yerdegistirmesi orta agiklik igine
sokuldugundan, biitiin simetrik sistemlerde yatay eleman serbest gerilmeli olur. Asimetrik
yuklemede, hareketli yuke sahip kismin yiiksiiz yari kisimdan biyik olmasi sebebiyle,
artan yatay yuik etkisinde o, yerdegistirmesi yatay eleman ile azaltilir,

Sekil 2.117in yardimtyla hareketli yukla durumdaki kablo egrisi soyle yazilabilir:

, ] X ~ 2 o} g
_ 20w+ p)f, ¥ (4w +3p)a” +2AHf, (ILJ\ 0<x<a
(2w + p)a’ + 2AHf, 2w+ p)a® +2AHf, \ a
- 2w, o A(4w - /))al +2AHY, f;) v
@t p)a +28Hf,  Qwt pa ~24Hf, La )
2 ”4 g
2pa AHY, f, a<x<?2a (2.35)

- 2w+ p)a’ - AHf,”
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Sekil 2.10 Sabit yik ve asimetrik hareketli yik durumda, merkezi kelepgeli yatay bir
kablo.

HysltiH x  H»
<+ T —
Al0,0) Sa if; S,, 8(20.0)
> AR
Cola,-13:)

Sekil 2.11 Merkezi kelepgeli bir kabloda yatay kuvvetin etkisi.
Denklem (2.30) ile mukayese yaparsak, y ve f> arasindaki iliski oldukc¢a karmasiktir.
Cunka £2’nin hem payda, hem de paydada yer aldigr goriiliir.

Konum denklemi olan s 1 s - 5, Asy | Asy, - As, yedinei derece bir denklem

formudur:
. 7 N 6 N 5 . 4 . 3 . 2 N
8] ol {8 {2 ) sl
a a a a a a a

burada bilinmeyenler soyledir:

C, =192AH"
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C, _(4{”2[ —‘l+4f} 4(/1 j JAH*—“’)KQE@-— AH® — 645w +12pw+ p )a’ Al
a a

4
;o
Jow

L2 7 2 ,
C,=-9 Wip aAH* +32(2w + p) A ]{);1 t2 a'AH? 2w+ p)pa’AH
. SN2 - 3
O, = 320w py| 243 Dy g L | L) A o PEEPY g
1A 1. a a 1A
+ 42w + pY (16w’ +16pw +5p )
C, =43 20" +'”) aar? -2 PP 6wt ci6pw et 5ptyat

C af . a f. £ N
j— . V!w “4 R -
=42w+ p) [LA( 7 +4—~—a j ( . j }a

5 (2w +£)_‘~a.;
1A

Cy =

Denklem (2.36)y1 ¢ozmek igin, /(fiva) + (dya)[toplam (f>a)’da yerine konulur ve ¢éziim

(6a << f/a) sartina bagh olarak yazilabilir:

5, P(f,Ja) 237
a P, ;

Buradaki 7, (2.33) denkleminin yedinci derece polinomudur. Boylece 6.« degeri asagidaki

gibi olur:

7 6 5 4 5 . s
((fj ((f] ([f} ((f) ((f] ((f) ((f)(
_(_s_’v‘____‘ a a a a a L a a
a ¢ $ -\ 3 2 )
7('7(‘f“‘] +6('¢—,(‘f“'j +5(‘5('f“} +4('4(f“) +3('_;['f“) +2(‘2{‘f j+(',
a Il Pe] a a a

(2.38)
Denkiem (2.38) ile &,’nin hesabindan sonra, orta agikliktaki sehim f>=f. 6. bulunur ve
kablo egrisi (2.35) denklemi tarafindan tamamen tanimlanir. 55, As, sy ve As, i¢in uygun
ifadelerle beraber merkezi kelepgenin((" noktasi) yatay yerdegistirmesi &, sonradan (2.33

denklemi ile hesap edilir.

Bu tammlamayla & i¢in su ifade yazilabilir:
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7(3) +2o‘5+16+12(»’? +2)4\~H~ f, +12(A}{-) 1

;2 \w W W wa® wa') "o (ﬁj}
= 3 2 a
4(” co42 B fz)
W wa”
2 2
7(pj +207 416+ 12[‘0 +2j AH, I+ IQ( AH,) 5n
_wa \w w W wa- "’ wa” ) "~ Jy
7 e a
W wa’
2
puaf 3a  fo) (Lo} walp AN a (2.39)
LA\4f, a a 8IA\w wa ") f,

AH ’ye karsi &, gizilirse bir egri ile kesisirler ki, AH ekseninde (7 noktast ve J, ekseninde /-
noktast belirlenir; bu da Sekil 2.12°de gostertlmistir. /7 noktasi, yatay simrlamanin
olmadigt (AH-0) serbest kablo durumuna karsi gelir. Aym sekilde ( ise merkezi
kelepgenin orta agiklikta sabitlendigi (&, 0) hali gosterir. /*-(; egrisi ise, genellikle bir diiz

¢izgiye yakindir ve bir ¢ok uygulama da egri yerine diz ¢izgi kabul edilir.

- denk.(2.39)

IAH:ké.

Sekil 2.12 Merkezi kelepgenin &, yatay yerdegistirmesi ile vatay kuvvet AH iliskisi.
Yapilardaki merkezi kelepge yatay bir esneklige daima sahiptir, ki bu rijitlik kiriginin
eksenel rijitligine kars: gelir.
Yay katsayisi &, yatay kuvvet AH ve yerdegistirme J; arasindaki iliski soyledir:
AH — k6, (2.40)
Yay katsayis1 & bilinirse, denklem (2.40); (0,0) orijinden diz ¢izgi ile gizilebilir (Sekil
2.12°de kesikli ¢izgi ile gosteritmistir). Bu dogru ile ~(; egrisi arasindaki iligki, AH ve &
degerlerinin gergek konumlarini gosterir.
2.1.4. Asma kopriideki ana aciklik kablosunun sayisal uygulamasi
Bu ¢ikarlan formiiller, disey yiik altinda yatay bir kablonun sekil degistirme 6zelliklerinin

bazi uygulamalarinda kullaniimalidir. Kablo hareketlerinin esnek bir yay gibi varsayimi

e yBKSEKAGRFTIM KURULE

- R R oy s T T
PR S AT S EIRR R W R
E QK!}&’%M.\ foued iS4 [Rh ,
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temel alinmalidir. Fakat bunlar, bitiin sekil degistirmelerde yalniz bir dereceye kadar narin
olan rijitlik kirigini etkilemekle beraber, modern asma kopriilerin davramiginda iyi bir
goriiniim arz etmektedir.

Bu ozellik, Sekil 2.13°de gosteriimisgtir: (1) tek kablo; (2) G¢ agiklikh basit mesnetli,
rijitlik kirisi ile beraber olusturulmug bir asma kopri ve (3) rijitlik kirisi strekli bir asma
kopru. Bunlarin hepsi ayni kablo boyutlarina sahiptir. Sabit yiik ve hareketli yiik olmak

tizere ayni siddete maruzduriar.

RO 0000, 260,

Sekil 2.13 Tek kablo, basit mesnetli rijitlik kirisine sahip bir asma kopru ve sarekli rijitlik
kirigine sahip bir asma kopriinan sehimleri arasindaki iligki.

Asma koprili sistemler i¢in rijitlik kirisinin atalet momenti olarak 3 m.’lik kirig
kesitinin atalet momenti segilir. Hareketli yikiin ana ag¢iklikta tam olarak etkimesi
durumunda, G¢ sistemin ¢okmeleri arasindaki fark-ana agiklikta- 6nemsizdir. Oysa yan
agtkligin yukan kalkmasi asma kopriilerde, tek kablodan daha kigiktir. Bundan dolayi
kisa actkliklarda, kirisin egilme momenti rijitligi etkisinin ¢ok buyiik oldugu soylenebilir.

Asimetrik hareketli ytk i¢in ¢ sistemdeki ¢okmelerde buyiik farkliliklar vardir. Tek
kablodaki ¢okme ¢ok yuksek olmakla beraber, rijitlik kirigi sirekli asma kopride ise ¢ok



kiiciik olmaktadir. Bununla birlikte, {i¢ yapi sisteminin arasindaki dnemli farklara ragmen
cokme egrilerinin genel sekilleri sasirtici sekilde benzerlik gosterir.

Tum agiklikta tniform hareketh yitke maruz birakilan tek kablo i¢in orta a¢ikliktaki
o, sehimi, denklem (2.26) dan bulunur. Zira sehim egrisi gorinamleri Sekil 2.14’te iki tane
ikinci derece paraboller arasindaki farkla gosterilmistic. Maksimum agi dedisimi uglarda
gorilmektedir. Maksimum normal kuvvetin bulundugu noktada en buyiik kablo egilmesi

olusur ki, bu da asma kopriilerdeki en elverigsiz durumdur.

wepz03MNim ]

“~ har yuk» At

Sekil 2.14 Uniform yiikli kablonun sehim ve kablo egrisiyle ilgili parametreler: w=220
kN/m, p=80 kN/m, 4r=30 °C, a=500 m, /,=100 m, /+=205x10° MN/m?, f=12:10°, c=720
MN/m*, 4=0.56 m”,

Kule tepelerindeki o, yatay yerdegistirmesinin 3.70 kati o, dusey ¢okmesine esittir.

Sonug olarak, sabit mesnetli kablonun tim ana agikliklarmm hareketli yik altinda olmas:
durumunda, aym buyiiklikte orta agikliktaki sehim, yatay yerdegistirmenin 0.45 m.’sine
kargt gelir.

Uniform olmayan simetrik hareketli yik i¢in orta agiklik ¢okmesi (2.29) denklemi ile
bulunur.

Normal durum, Sekil 2.157deki orta agiklik sehimi o, ve bagil yukleme uzunlugu ba
arasindaki iliski ile gosterilmistir. Ana agikligin tizerinde yalniz merkezit %40’ ik kisimda
yayili olan hareketli yitk i¢in maksimum sehim olur ve bu yikleme igin sehim, bitiin
agikligin tizerinde hareketli yik olmasi durumunun yaklagik iki katidir. Ayrica Gniform
olmayan bu yik durumunda, agikhigim onda birlik kisminda (h@=0.10) olusan sehim,

aniform yik durumundaki sehim esittir.
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Sekil 2.15 Simetrik durumda tniform olmayan hareketli yik uzunlugu 254 olan orta agiklik
sehimi &, 'nin degisimi; parametreler: w=220 kN/m, p=80 kN/m, a=500 m, f,=100 m,
E=205x10° MN/m?, 6=720 MN/m?, 4=0.56 m*.

Uzamasiz kablonun orta agikliktaki o, sehimi, noktali dogruyla gosterilmistir. Bu
durumun degerleri, (/1“4 -0) alinarak denklem (2.29)dan bulunabilir.

Hareketli yiik icin verilen maksimum disey sehimin (h-a~0.40) %33 Gni kablonun
boyuna uzamasi, geriye kalan %67’lik kismini ise kablo distorsiyonu olusturur. Tum
aciklik boyunca (h/a—~1.0) yayih uniform hareketli yik i¢in sehim, bitiniyle boyuna
uzamadan olusur; uzamasiz kablonun sekil degigimi olmaz.

Ana agikligin merkezi %40°lik kisminda hareketli yike maruz kalan kablonun
yerdegistirmesi Sekil 2.16°da gosterilmistir. Kablo hareketi yiikstiz bolgede yukart dogru,
yukli bolgede ise asagiya dogrudur.

Diisey sehim ise; gergek kablo icin kalin ¢izgiyle, uzamasiz kablo iginde kesikli
cizgiyle idealize edilmistir. Bundan baska, tim agiklik boyunca hareketli yike maruz
kablonun sehimi de kesik gizgilerle gosterilmistir. Kismi ve toplam hareketli yikten olusan
sehimler kargilastinldiginda, sabit yikten olusan sehimler ile hareketli yiikten olusan

funikiler egri arasindaki farktan ¢ok daha siddetli olmaktadir.
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Sekil 2.16 Uzunlugu 400 m. olan ve tniform olmayan hareketlt yukli kablonun, sehim ve
kablo egrileri. Bitiin parametreler sekil 2.15°deki ile aynidir.

Sekil 2.17°de esnek kablo sehiminin etkileri ifade edilmistir. Bu grafikte sehim
oranina kars: (f,. 2a), orta agiklik ¢okmest (6,) ¢izilmistir. Kablo sehim oraninin ¢ok biiytik
oldugu durumda (f,.2a-0.50), Gniform hareketli yik i¢in (ha—1.0) minimum sehim
olusur. Uniform ofmayan hareketli yiik durumunda ise (@ 0.40), agikltk boyunca sehim
1/20 (f2a=0.05) oldugunda, minimum sehim olusur. Sehim orani f,, 2a, yaklasik olarak
0.10 alindiginda uniform olmayan yik altinda kablo sehimlerinde o6nemli artmalar
olusmasina kargin, genellikle biitin asma kopriilerde buytuk sehim oramt miktarlarn baz
alinir,

Asimetrik yiik i¢in orta agiklik sehimi £, denklem (2.32), kablo egrisi ise denklem
(2.30) yardimiyla hesaplanir. Kablo sehimleri de, Sekil 2.18’de asimetrik hareketli yik
altinda gosterilmistir. Sekil 2.16 ile karsilagtirildigr zaman, asimetrik yikla maksimum
sehimin simetrik yikli sehimden daha buyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
asimetrik durumdaki sehimler kablonun distorsiyonu yiizinden olusur. Bu ise toplam
sehimin %807in1 olusturur.

Sekil 2.18’de agikligin dortte birinde olusan ug deplasmaniari gosterilmistir; asagt
dogru maksimum sehim, yikli kismin ortasinda, yukart dogru maksimum sehim de yiiksiiz

kismin ortasinda gosterilmisgtir.
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Sekil 2.17 Simetrik yiklia yatay kablonun, Gniform hareketli yik (ha—~1.0) ve tiniform
olmayan hareketli yik durumunda (ba-040) orta agiklik sehimi (&) ile sehim
orani(f,/2a) arasindaki iligki; diger parametreler sekil 2.15’le ayni olup, kablo alaninin
degisimi sehim oramina bagl olarak soyledir:

4= (w+pla
o

Sekil 2.18 Asimetrik yiklii yatay kablonun sehim ve kablo egrileri, parametreler sekil
2.15"de verilmistir.
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Kablonun distorsiyonuna flinikiiler egrisinin degisimleri sebep olur. Sehimler ise
hareketli yik siddeti p ile sabit yik siddeti w arasindaki iliskiye baghdir. Ayrica pw
oranini azaltmak funikiler egrinin sekil degisimini de azaltmaktadir.

Bu diisinceyle Sekil 2.18’deki sehim egrisi, ¢ift sabit yuk (w=0.44 MN/m) ve yarim
sabit yik (w=0.11 MN/m) sehim egrileriyle beraber Sekil 2.19°da gosterilmistir. Bu sabit
yiikiin stabil etkilere sahip oldugu soylenebilir. Agir kafes kirisler ve beton tabliyelere
sahip eski asma kopriler, bugintun hafif ¢elik kirisler ve orthotropic kopra tabliyelere

sahip koprilere gore trafik yiikiinden daha az etkilenirler.

Sekil 2.19 Asimetrik yikla kablonun gesitli sabit yik degisimlerine gore sehim egrileri;
kablo alaninin degisimi sekil 2.17°de, parametreler ise sekil 2.15°de verilmistir.

Asimetrik durumda orta agikliktaki kablonun vatay yerdegistirmesi &, diisey sehim
gibi aym egilimdedir. Cesitli sabit yitk siddetlerine gore denklem (2.34)’1 baz alirsak o

degerleri soyle bulunur:

w=0.11 MN/m =179 m.
w=0.22 MN/m o= 103 m.
w=10.44 MN/m =056 m.

Asimetrik yik altinda  merkezi kelepge ile mesnetlenme etkileri Sekil 2.20°de
gosterilmistir.  Sekil 2.12 ise normal durum altindaki incelemeler ig¢indir. Yatay

yerdegistirme 1.032 m. degerinden itibaren azalmaktadir. Bu degere karsi gelen durum
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merkezi kelepgeli yatay kuvvetsiz kablodur. 70.40 MN yatay kuvvete karsida yatay

yerdegistirme sifirdir. Bunlar tamamen rijit merkezi kelepgeli sistemlerde olugmaktadir.

&, Im}

1032

OH=333 6, ~
017 prrm e

Sekil 2.20 Merkezi kelepgeli bir kablonun yatay yerdegistirme &, ve yatay kuvvet AH
arasindaki iligki; parametreler; w=220 kN/m, p=80 kN/m, a=500 m, £,=100 m, /5=205x10’
MN/m’, 4=0.56 m”.

Sekil 2.20°deki kesikli ¢izgi, yay katsayist & = 333 MN/m olan merkezi kelepgenin
yatay mesnet kosullar, ger¢ekei durumu karakterize eder. Yatay kuvvet AH = 57.80 MN
oldugunda vatay yerdegistirme 0.174 m. olmaktadir.

Asimetrik yiike maruz kablonun yataydaki merkezi kelepge ile mesnetlenme etkileri
Sekil 2.21°de gosterilmigtir. Cizilmis bu ti¢ egri serbest kablo (4H=0), tam mesnetlenmis

kablo (5,=0) ve elastik mesnetli kablo (AH~3330,) seklindedir.

{
%D 030 MNIm & 1. we022 MNim:
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Sekil 2.21 Merkezi kelepgeli, asimetrik yukla yatay kablonun sehim egrileri.
Asimetrik yiik altindaki bu egrilerde, merkezi kelepgenin yatay mesnetlenme kosullar,

kablonun énemli sekil degistirme etkilerini karakterize etmektedir.
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2.1.5. Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet Kopriileri ana a¢ikhk kablolarma ait sayisal
uygulamalar

Uniform yitke maruz yatay kablonun sehim degerleri denklem (2.26)’da verilmistir.
Bu denklem yardimiyla Bogazigi ve F. S. M. Kopriilerindeki bir ana kabloya gelen yuklere

gore sehim degerleri bulunmus ve Sekil 2.22 ile 2.23"de gosterilmistir.

{ w0 98kN/m |
. 1074 m
\\\“\t:_ ~~~f:/
i L sab yuk
t - har yuk

// ) / sab. yuk
. sab yuk + At

Sekil 2.22 Uniform yikli durumdaki Bogazigi Koprust ana kablosunun kablo ve sehim
egrileri: w = 71.5 kN/m, p = 26.5 kN/m, a = 537 m, =9 m, L= 205x10° kN/m?, 4 =
0.205 m?, A= 15°C, = 12x10°, o= 1180 MN/m*, 47 =0.15 m,

| oo M92kN/m |
1090 m
-

Sekil 2.23 Uniform yiikli durumdaki F. S. M. Kopriisii ana kablosunun kablo ve sehim
egrileri: w = 79.2 kN/m, p = 40 kN/m, a = 545 m., fe=908m, .= 205x10% kKN/m*, 4 =
0367 m?, At = 15°C, f= 12x10°, o= 1180 MN/m’, 4k =0.18 m.
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Hareketli yiik uzunlugu olan & degeri, rijitlik kirist Gzerinde simetrik; fakat aniform
olmayan sekilde yayilt olarak bulunursa, bagil yiikleme uzuniugu (b a) ile orta agiklik
kablo sehimi (J,) arasindaki iliski Sekil 2.24 ve 2.25’de gosterilmistir. Buradaki degerler

denkiem (2.29) yardimiyla bulunmustur.

17

Al
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Sekil 2.24 Bogazi¢i Koprusii'ndeki simetrik, fakat aniform olmayan hareketli yiik
uzuniugu ile kablo sehimi arasindaki iliski. Parametreler Sekil 2.22 ile aynmidir.

Her iki sekilden gortaldigi tzere en biyiik sehimler, merkezi %40’°lik kisimda yayils

olarak bulunan hareketli yikte meydana gelmistir. Bu yiikkleme durumundaki kablo ve
sehim egrileri - denklem (2.27) ile - Sekil 2.26 ve 2.27de gosterilmistir.
Agikhigin yarisinda asimetrik olarak yayili sekilde bulunan hareketlt yiik i¢in sehim ve
kablo egrilert bulunmustur. Yikleme asimetrik oldugu i¢in orta agiklik sehimi denklem
(2.32)’den, diger noktalardaki sehimler ise denklem (2.30)’dan bulunarak Sekil 2.28 ve
2.29°da gosterilmistir.

Sabit yiikk degistirilerek sehimlere etkisi de incelenmistir. Sekil 2.30 ve 2.31, degisen
sabit yitke gore, sirastyla Bogazi¢i ve F. S. M. Kopriilerindeki bir ana kablonun yapacagi

sehimleri gostermektedir.
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Sekil 2.25 Fatih Sultan Mehmet Kopriusu’ndeki simetrik; fakat Gniform olmayan harekethi
yiik uzunlugu ile kablo sehimi arasindaki iliski. Parametreler Sekil 2.23 ile aynidir.

107Lm

—— 320

Sekil 2.26 Bagil yikkleme uzunlugu 0.40 ve tniform olmayan hareketli yuk igin sehim ve
kablo egrileri (Bogazigi Kopriisi'nde).
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Sekil 2.27 Bagil yiikleme uzunlugu 0.40 ve iiniform olmayan hareketli yiik i¢in sehim ve
kablo egrileri (F. S. M. Kopriisii’nde).

269 | 083 269

~— 4,28

Sekil 2.28 Asimetrik durumda Bogazi¢i Koprisi'ndeki sehim ve kablo egrileri.
Parametreler $ekil 2.22 ile aynidir.



Sekil 229 Asimetrik durumda F. S. M. Koéprisi'ndeki sehim ve kablo egrileri.
Parametreler Sekil 2.23 ile aynidir.

Sekil 2.30 Asimetrik yiikli kablonun, sabit yiik degisimlerine gore sehim egrileri.
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Sekil 2.31 Asimetrik yukli kablonun, sabit yiik degisimlerine gore sehim egrileri.

Asimetrik durumda orta agikliktaki kablonun yatay yerdegistirmesi denklem (2.34)

yardimiyla bulunur. Asagida, yuklerin degisimine gore her iki kopriiye ait kablolardaki

yerdegistirmeler verilmistir:

Bogazici Kopriisi

w = 3575 kN/m O =1.60m.
w = 71.50 kN/m O = 0.85 m.
w ~ 143 kN/m O =042 m.

Fatih Sultan Mehmet Kopriisu

w = 39.60 kN/m o= 1.89m.
w = 79.20 kN/m S =103 m.
w = 158.40 kN/m S = 0.50 m.

2.1.6. Mesnet noktalarinin yatay yerdegistirmesine gore egik kablo

Mesnet noktalarinin yatay yerdegistirmesi, kablonun vyatay vyerdegistirmesinde

onemli etkilere sahiptir.

Kablolu koprilerin kule tepelerindeki yatay yerdegistirme, ankraj kablosunun sekil

degistirmesinde birincil sebeptir, fakat kulenin egilme rijitligine etkisi onemsizdir.
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Yatay mesnetlenme kosulu, yan agiklik kablosunun, yan agiklik ve ana agiklik
arasindaki uzunlugun yiiksek oranina baglt olarak onerilmistir.

Bu varsayim altinda egik kablo Sekil 2.32°de gosterilmistir. Mesnet noktalart 4,(0,0)
ve (";(aa,-h), yatay kuvvet H; ve yik ise sabit yik w ile gosterilmistir. Mesnet noktalars
arasindaki yatay uzaklik ca, aymi yayilt yikle (w) son durumdaki yatay uzaklik a ve
mesnet noktasi altinda yatay tegeti [D(a,-h)’dir. A,); kablosu, yatay ana agikh@in

yarisinda ayni sabit yiik ve f sehimi olarak 4 yiiksekligi ile tarif edilmistir.

P PR

s>
D‘,(O,-h]

i
|
5

Sekil 2.32 Yatay izdisimi aa ve disey izdisimu 4 olan egik kablo.
H, w, h ve a arasinda su iligki yazilabilir:

2
wa

SR 2.41
2h ( )

1

......

J1 ve f> diisey sehimleriyle beraber kablo egrisini veren denklemler asagidadir:

2
y=4f ()_] - (4]; + /7)4\‘ durum | (2.42)
aa o
X : ' X
y=4f,| ——— | —(4f,+h) - durum 2 (2.43)
ad+o, i aa+9,

Sekil 2.33°0 referans alarak A-(" kablosunun konum denklemi, s, - 5,  As, - As; olarak
yazilabilir. s; ve s, (2.14) denkleminden, As; ve As,’de (2.6) denkleminden hesaplanirsa &,
yatay yerdegistirmesi denklem (2.44)’deki gibi olur.

Bu ifade o'nm kiigik degerleri igin kullamilamaz. (o >1.25 ha) ile tamimlanan a'nin

uygun degeridir.
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5. = 2 2 (2.44)
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Sekil 2.33 Yalniz sabit yiike maruz bir egik kablonun iki durumu, fakat yatay kuvvetin
degisimiyle beraber.

2.1.7. Asma kopriideki yan agiklik kablosunun sayisal uygulamasi

Sekil 2.34°de kule tepesinin ¢, vatay yerdegistirmesiyle, yan agiklik ve yari ana agiklik
uzunluklart arasindaki o orami iligkisi gosterilmistir.

Yan agtklik uzunlugu, kule tepesinin &, yatay yerdegistirmesinde onemli etkilere
sahiptir. Yan agiklik uzunlugu 500 m.’den (a=1) 250 m.’ye (a=1/2) inerse, & ’de 2.02
m.’den 0.46 m. ye iner. Yan agiklik Gzerindeki bu giivenilir agiklamalar 1g18inda, kablo
uzunluguyla birlikte elastik sekil degistirme ve sehim degisimlerinin arttigi sdylenebilir.

Sekil 2.35 ise yatay yerdegistirmeye karsi sabit yik durumunu gostermektedir.
Konsol kirig 250 m. oldugunda, sabit yuk 0.22 MN/m’den 0.44 MN/m’ye ¢ikarsa o,
yerdegistirmesi iki katindan daha fazla artmaktadir. Sabit yikin artmast sonucu sehim

etkilerinin ¢ok daha fazla olacagi sdylenebilir.
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Sekil 2.34 Kule tepesinin yatay yerdegistirmesi &, ve relatif yatay izdisim o arasindaki
iliski. Egri su parametrelere gore esas alinmistir: w=220 kN/m, ¢=500 m, /=100 m,
E=205x10" MN/m?, & =720 MN/m?, H,=275 MN ve H,=375 MN; kablo alam A ise soyle

hesaplanir:
A H, [+ —h—+ woa
o ca 2H,

b lm!

= 4
H.z275MN, L %
H,2375m0 0 T

Sekil 2.35 Kule tepesinin yatay yerdegistirmesi o, ve sabit yiik siddeti w arasindaki iligki,
parametreler sekil 2.34°te verilmistir.

Yatay kablonun (ana agiklik kablosu) mesnet noktalarindaki yatay yerdegistirmesi,
diisey ¢okmelerde onemli etkilere sahiptir. Ug agiklikli yapida ana agiklik ¢okmeleri, ¢ok
gucli bir sekilde ana agiklik ve yan agikligin oranlarina baghdir. Sekil 2.36°da goraldugu
tizere, sistemde yan agikhik uzunlugu 250 m.’den 500 m.’ye ¢iktiginda ana agikliktaki

maksimum ¢okme iki katindan fazla olmaktadir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZE
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Sekil 2.36 Ug agiklikli kablonun degisen yan agikliklariyla beraber olusan ¢okme egrileri.
2.1.8. Degisik kiris kuvvetleri altinda egik kablo

Tek kablonun davramgi sonucu olusan sekil degistirme ozellikleri, asma koprideki ana
kabloda bulunan durumlaria ilgilidir. Ana kabloda dig yik, kablo boyunca siirekli ve yanal
dogrultudadir.

Egik askili kopriilerde kablolar, dig yikten dolay: eksenel ¢ekmeye maruz kalirlar;
fakat egik kablolarda sehim tamamen kendi agiligindan dolayr olusur (Sekil 2.37).
Bununla birlikte egik kablolarda sehim-uzunluk orani, asma koprudeki ana kabloya gore
¢ok kiguk olur.

Kablo boyunca tniform yayili sabit yik i¢in dogru kablo egrisi bir zincir egrisidir;
fakat tanimsiz bir ¢ok durumda yaklasik bir parabol kullamlir.

Zincir egrisinin goriiniis arastirmalarina karsi baslangigta parabol gorinisli yatay
egik kablonun incelemesi yapilir (Sekil 2.39). Burada iki durum 7, ve 73 kiris kuvvetleri

ile karakterize edilmistir.



Sekil 2.37 Yatay izdiigiimi 256 m olan bir egik kablonun goriintr sehimi (Knie Koprisii).

Egik kablonun sekil degistirme ozellikleri, 7' kiris kuvveti ve ¢ kiris uzunlugu

arasindaki iligkiye baghdir (Sekil 2.38).

Sekil 2.38 Bir egik kablonun ¢ kiris uzunlugu ve 7 kirig kuvveti.

Durum 1°deki zincir egrisinin denklemi soyledir:

W, 1 27,

T v
y =—"| cosh H‘()r—1/20) - cosh ”‘J

durum 2 ise:

T.
y =—=<cosh —*| x—

(2.45)

(2.46)



Denklemlerde w,, kablo tizerinde birim boya gelen yayili sabit yik; J ise mesnet noktalar

arasindaki uzakligin artmasiyla artan kablonun boyuna uzamasidir.

- K
p
i
T Ta
o s e, .
- T e e
! ¢+ b '
2

Sekil 2.39 Yatay kablonun 7, ve 75 kiris kuvvetleriyle beraber iki durumu.

Kablo uzunluklari s; ve s>7yi veren formiller ise asagidaki gibidir:

s -«f\[u D =2 [”ICJ (2.47)

s, ~2~; . h(“ (a+(§)j (2.48)
27

w
¢

Gerilmesiz durumdaki toplam uzamalar olan As; ve A4s,, (2.6) denklemi yardimiyla

asagidaki gibi olur

rgr € g2 N 40
As, = L | 1+(")’) e = 1| sinh| Y€ |, 2e€ (2.49)
kA dx 214w, 1, 1, :

./VZ
As, = 2| sinh| € | 2eC | (2.50)
204w, R
e>>0 oldugu igin (2.48) denklemi asagidaki gibi olur:
212 ginh| Y<€ |4 5 cosh| X< (2.51)
§, = Zz—Sin O Ccosn| ——— .
T 21, 27,

Kablo igin s,-5;~As>-As; konum denklemi kullanilirsa, kablo uzamasi o soyle olur:

*: -,[‘ x + ! 7,” sinh ‘f,”c ~1:% sinh ”jfc }
214 204w | T L, 5]
o= -
cosh| "¢
271,
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= 7ysinh| oS <7, sinh| 1€
w, 2T i 27,
NS » ~ (2.52)
cosh| | <€
27,

11 =Aoy, 1, ~Ao, ve w Ay degerlerini denklem (2.52)’de yerine koyarsak asagidaki

[ )

+

denklemi elde ederiz:

1 2 . ’ r . ’ o . . ’
(o0, ~0o,)y+ | 0o, sinh - o, sinh eI o, sinh - o, sinh "
c o, o, c 20, i 20,

C .
2Ly cosh(z}/ L—)

o—l
(2.53)
burada o; durum 1’deki kablo gerilmesi, o> durum 2’deki kablo gerilmesi ve y ise kablo

malzemesinin yogunlugudur,

Denklem (2.53)te verilen uzama ifadesinde tam zincir egrisi goruniisii esas

ahnmistir. Esas alinan o ¢ parabolik sekli, (2.24) denkleminde asagidaki ifadelerle beraber

yazilirsa, (2.54) denklemi bulunur:

c weloye? welow?
a=—, f, =——= , [ == , ww.Ay, p0, A-0
2 TR Tse TS ko, .
5 o, - W1 A (1
§_0,-0, r¢ ARy AR (2.54)
C ID 24 U‘Z o‘zz 121 Uz ()’1
I£ >> o oldugundan son terimi ihmal edersek denklem su hali alir:
S_oo ey U (2.55)
C E 24 lo” o~

Parabol esashi ¢ozamin -denklem (2.55)-, tam zincir esash ¢oziimden -denklem (2.53)-
daha kullanigh oldugu goriilmektedir.

Egik kabloda yanal kuvvetin olusturdugu sehim, w.cos¢ siddetindedir ve Sekil
2.40°da gosterilmigtir. Egik kablonun sekil degistirme ozellikleri sonug olarak ayni ¢ kiris
uzunluguna sahip yatay kablonun ozelliklerini gosterir, fakat dusey sabit yuk olarak
w.cos etki eder.

W, yerine w.cosQ, ¢ yerine de a'cosp degerlerini denklem (2.55)’de yazarsak su son

hali alir:



34

S o, - e O
CINE Sl I A L (2.56)
C E 24 o, o'l“

Bu denklemde ilk terim kablonun elastik uzamasini, ikinci terimde sehim degisimlerinin

etkisini belirtir.

Sekil 2.40 Egik kablo ve esdeger yatay kablonun esit sekil degistirme 6zellikleri.
Kablo uzamasi ¢ ¢ ve kablo gerilmesi o, arasindaki iliski Sekil 2.41°de
gosterilmistir. Burada o gerilmesi, ozellikle gerilmesiz kablonun egri uzunluguyla ayni

kiris uzunluguna sahip egik kablodaki varolan gerilmeye esit se¢ilmistir.

Sekil 2.41 Kablo uzamasi & /¢ ve kablo gerilmesi o arasindaki iligki.

Denklem (2.56) tarafindan tanimlanan egri, o>'nin buytk degerleri i¢in bir asimptota
yakinsar ki denklem soyle olur:

5 _o,-0, (_ 2j+ yla’
¢k U E) 240,

(2.57)



Diiz ¢ubugun gerilme-bi¢im degistirme iliskisi kablonun gerilmesiz uzunluguyla aymdir.
Sehim, kablo gerilmesiyle ters orantilidir. o’nin buytuk degerlerinde sehim etkileri en
sonda yok olmaktadir ve kablo diz gubuk gibi davranmaktadir.

Yatay egik kablonun diisey f'sehimi su formiille hesaplanir:

.2 22
weet et

S R T s

(2.58)

Relatif f'c sehimi, 38 ve ¢ kiris uzunlugu ile orantilidir.

Genellikle 7/8c degeri sabit yiik durumunda 25x10° degerindedir. Relatif f'¢ sehimi
ise kablo uzunluklarmim 400 m.den fazla oldugu zamanlarda 1/100°tGn altinda kalir.
Ayrica, bir egik kabloda relatif f¢ sehimi, asma kopride ana kablolarin relatif sehiminin
1/107u civarindadir.

Bir egik kabloda (Sekil 2.42) kiris yiizeyine dik f. sehimini veren formiil soyledir:

welcosp o’
== "——C0$ 2.59
S 7 o (2.59)
ve diisey sehim f.’de soyledir:

A

.= = (2.60)
cosp 8o

Diisey /. sehimi egik kablonun egiminden bagimsizdir.

Sekil 2.42 Egik kablonun kirige dik /. ve diisey /. sehimleri.

Farkli yiiklemeler altinda sehim degisimlerinin etkileri Sekil 2.41°de gortlmektedir.
Burada kuvvet ve sekil degistirme arasinda lineerlik bulunmamaktadir. Yapt analizlerinde
basit metodlarin ¢ogunda lineerlik istenir. Ayrica kuvvet-sekil degistirme iliskisinde de
lineerlik hos ve istenen bir durumdur. Bu yiizden asagidaki gibi esdeger bir /.., elastisite
moduli tammlanir:

Ao 0,0,
2 = -

= — 2.61
“ Ag S (2.61)
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Denklem (2.54)’ten d'c degeri, (2.61) denkleminde yerine yazilirsa /., su hali alir:

2 .2 +
1 1,7a %+, (2.62)
E, E 24|00

eq

Denklem (2.61) ile ifade tammlanan esdeger elastisite modila olan sekant modiiliinin
durum 1’den (A noktasi) durum 2’ve (B noktass) degisimi Sekil 2.43’de gosterilmistir. Bu
sekant modiliinin uygulamas: ¢ok fazla yaklasiklik sunmaz. Baslangi¢c noktast A ve son

nokta B arasindaki kuvvet-uzama iligkisi bir egriyi tanimlar.

Sekil 2.43 Gerilme degisim araligi o,-0> olan egik kablonun esdeger elastisite modiilii lieq
(sekant modiuilii).

Denklem (2.62)’den sekant modiiliiniin hesabinda her iki kablo gerilmesi o; (durum
1) ve o> (durum 2) énceden bilinmektedir. Bununla birlikte bir ¢ok durumda baslangi¢
kismindaki kablo gerilmesi sabit yiik durumunun yerini tutar ki bu bilinir; fakat durum
2’deki gerilme (hareketli yik durumu) tekrarlama ile hesaplanir. o> gerilmesi icin
tekrarlama iglemi ¢ok saglikli sonuclar vermez. Denklem (2.62) ile [v.q hesaplandigi zaman
o degeri igin o;(w+p)w ifadesi kullanilirsa bir ¢ok durumda yeter derecede dogruluk
saglanir.

Egik askilt kopriilerde kiigiik hareketli-sabit yiik oranlarmda sekant modiili yerine
stk sik tanjant modiili kullamlir (Sekil 2.44). (2.62) denkleminde o>=0, kullanilirsa tanjant
modiila /2, i¢in su formil elde edilir:

1 1 yia?

s -~ 3
Lmn I ]20‘1
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Sekil 2. 44 Baglangi¢ gerilmesi o; olan kablonun /<, tanjant modiili.

Genellikle, baslangi¢c konumundaki kablo gerilmesi bilindiginden tanjant modulini
kullanmak sekant modiiline gore daha kolaydir. Diger yandan biyiik kablo uzunluklar: ve
biiytik hareketli-sabit yiik oranlari igin tanjant moduli hatah sonuglar verebilmektedir.

Sekil 2.45°de gosterilen diyagram, esdeger elastisite modilii ve yatay kablo
izdigimi arasindaki iligkiyi gosterir. Egri parametresi K'nin hesabi i¢in diyagram

uygulamalarinda sekant ve tanjant modulleri i¢in asagidaki ifadeler kullanilir;

2
K:}/_(g.l_;a_f)[gxloﬁ

sekant modiill i¢in
240,70,"

2

k=27 - 1% 10° tanjant modiilii igin
120

(2.62) veya (2.63) denklemlerinde K degeri yerine konulursa, her iki uygulama iginde
asagidaki ifade elde edilir:
I, |

I 1+ Ka> <10 ¢

(2.64)

Modern paralel tel kablo ig¢in K parametresi 0.50 ile 1.00 arasinda degisen degerlere
sahiptir. Eger kablo yumusak ¢elikten yapilmigsa egri parametresi artarak 20 civarinda bir
degere ulasir. Kablo uzunlugunun artmasi ile /<, siddetli bir indirgemeye ugrar. Nitekim
a=300 m. ise [-.,/ls oran1 0.96 ve K degeri 0.50; fakat oran 0.36 oldugunda K=20 dir.

K, gerilme seviyesinin ug¢linct derecesi ile ters orantili sonuglar verir. Ayrica biiyiik
eksenel kablo rijitligi, ytiksek gerilme seviyelerinde ortaya ¢tkar. Bununla birlikte eksenel
rijitlik, elastisite modulu tarafindan dizenlenmez ve gerilme seviyesi azaldiginda 4 degert

artacagindan-her ne kadar F..; degeri azalsa ise de- f.,44 ¢arpimt ¢ok fazla artmaktadir.
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Sekil 2.45 Yatay kablo izdugimi « ve egri parametresi K ile beraber egdeger clastisite

modiilleri k., /" nin degisimini gosteren diyagram.

Kablo bigim degistirmesi & =/4= (6,-0,)/Eey, (2.62) denkleminden bulunur. Gerilme

oramt 0;/c,=k cinsinden soyle yazilabilir:

. 2 2

C D 24 k- o,

Minimum &, ise ¢€./C0; sifira esitlenerek hesaplamr:

a _ 2 2 -
e
OO’Z D 2 \x ()'2"

maksimum eksenel rijitlik o, gerilmesiyle bulunur:

| ,1+Kj
Croe =3 — ¥ @ E——
2ex \/(lzy K‘Z

&’ nin degisimi ile oy gerilmesi Sekil 2.46”da gosterilmistir.

(2.65)

(2.60)
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Sekil 2.46 Bir egik kablonun, o> gerilmest ile & kablo uzamasmin degisimi.

Bununla birlikte, genellikle dusiik gerilme seviyesinin se¢ilmesiyle artan eksenel
rijitlik sayesinde kablo ¢elik miktarinin artmasi yizanden yapi ¢ok pahali olmaktadir. Eger
yine de dusik gerilme seviyesi segilirse, kablolar i¢in daha az pahali gelikler se¢mek
miimktandir. Kablo kesitlerini artirarak rijitligin artmasi ile ekonomik sonuglar elde
edilebilir.

Esdeger elastisite moduali tarafindan idealize edilmis kablo Sekil 2.47°de
gosterilmistir. Gergek kabloda kesit alam A4, elastisite modiilii /2 ve sehim /' lineer elastik
eleman olan idealize edilmis kabloda kesit alan1 4, fakat elastisite modulu /-, dir. Elde
edilen bu elemanda, geleneksellesmis yapi analiz elemanlarinin timiinde oldugu gibi

elastik davrams istenir.

Sekil 2.47 Gergek ve idealize edilmis edilmis egik kablo.
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Gergek kablo kuvveti N, mesnet noktalarinda kablo egrisi egimi yoniinde etki eder,
bilesenleri kiris kuvveti 7" ve diisey kuvvet }” dir. Mesnet noktalarina gore moment alarak

disey kuvvet " bulunur:
Vo= lw c= l;/Ac (2.67)
25 2 |

Burada w.c kablonun toplam agiligidir. Her bir dusey kuvvet [}, Sekil 2.47°de
belirtilmistir ve kablo agirhgimm yarisina esittir,

Idealize edilmig kabloda, mesnet noktalarinda gergek kablodakine esit kiris kavveti 7'
ve digey kuvvet V' = w2 etki ettirilir. Bu diisey kuvvetler, aymi yolla diger sabit yiikler
icinde yapi sisteminin analizinde kullanmlir.

Yapr sisteminin analizinden ve idealize edilmis kablo elemanindaki 7" kuvvetinin
hesabindan sonra, ger¢ek kablodaki maksimum normal kuvvet kablo alani 4’nin
irdelenmesiyle bulunur.

Mesnet noktast 5°deki maksimum normal kuvvet Ny, asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ny= IT "+ + 2’/1"'“——/’——-— (2.68)
(@’ +h")

J=yA 1/('(12 | 172) /2 ve A Ny o degerleri yazilirsa (2.68) denklemi soyle olur:
2 2 2 2 [
No | 4t gr|oZp |2t th) (2.69)
7 o’ o 20°

Kablo kesitinin boyutlandiriimasinda Ny’ye nazaran, 7' esas almir. Ayrica kablolarin

sayisal uygulamalarinda diigey izdigam 150 m.’den fazla oldugunda da 7' ve Nj arasindaki

fark ¢ok kii¢iik olmaktadir.

2.1.9. Egik kablonun sayisal uygulamasi
Yatay kablo uzunlugu degisimi ile esdeger elastisite modiilii esas alinarak zincir egrisi
yerine yaklagik parabol uygulamasinin etkileri Sekil 2.48’de gosterilmistir.

Belirtilen bu yaklagik ¢oziim hata verir (Suu'dun 1), Burada Su=(0o—0) k/Eey
yaklasik esdeger elastisite modalii esas alinan uzama, &, ise (2.53) denkleminde esas

alinan uzamadir,



91

6
Sapor _,
Scat

-7/~ -~ Tangent Modulus
~~S5Secant Moduius

i %=08 b
e e ——

g e =

600 800
Sekil 2.48 Egik kablolar i¢in sekant modilii veya tanjant modiilic kullanilmasi halinde
olusan hata (O 0. -1), parametreler: [=205x10° MN/m?, y=0.09 MN/m’ (paslanmaya
karst koruma dahil), =720 MN/m?, x=0.50 ve 0.80,.

Sekant modiilii yaklastminda gorinmektedir ki, kablo uzunlugu 300 m. {izerinde ise
hata %1’in altinda kaliyor. Uzunluk 750 m.nin Gzerinde ise hata %2’nin altindadir.
Yalmzca kablo geligi igin elastisite modiili kullanildigi zaman bu deger %2-3’den fazla
olmaktadir. Tim pratik uygulamalarda sekant moduali elveriglidir. Ancak vatay izdisimi
300-400 m.’den fazla olan serbest kablolarda giinlik yapilara uygun olmayan sonuglar
bulunur.

Tanjant modili uygulamasinda ise, kablo uzunlugu 96 m. oldugunda hata %2’ye
ulagmaktadir, gerilme orani da 0.50°dir. Kablo uzunlugu 250 m. ve gerilme orani 0.80 ise
hata yine %2’dir. Tanjant modulii yaklagimt yalnizca asin olmayan gerilme araliklariyla,
asir1 olmayan kablo uzunluklari igin uygulanabilir.

Farkli hareketli yiikler altinda kablo gerilmesi azalacagi gibi, artmast durumunda da
hem yiikli, hem de yiikstiz durum igin bir sekant modil kullanilir.

Bu durum genellikle fan sekilli kablo sistemlerinin ankraj kablolarinda bulunur. Ana
acikhiktaki hareketli yiik, ankraj kablo gerilmesini artirirken; yan agikhktaki hareketli yiik,
kablo gerilmesini azaltir.

Yatay izdisimi =300 m. olan bir ankraj kablosu igin maksimum gerilme 720
MN/m?, sabit yiik gerilmesi 480 MN/m* ve minimum gerilme 320 MN/m? ise bulunan
elastisite modiilleri soyledir:

sekant modula, yukli 193x10° MN/m?
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sekant modiili, yiikstz 169x10° MN/m*

tanjant modulii 184x10° MN/m?

Yukli ve yuksiiz sekant modilt arasindaki fark %14°tir. Ankraj kablosu rijitliginde
tanjant modiila kullamilirsa, yikla konumda bu fark %57in altinda; yiksiz konumda da
%9’un Ustlinde tahmin edilir.

Oncelikle belirtmek gerekir ki, yiiksiiz durumda gerilme farki | dof =480-320=160
MN/m? ve yikli durum igin | Aot =720-480=240 MN/m® “dir. Ayrica tanjant modiild,
yiikli duruma ragmen yiiksiiz durumda daha buytk hatalar verir.

Gerilme oram 07/, 0.80 ve yatay izdisiimleri 200 m., 400 m., 600 m. ve 800 m.
olan, ayri ayrt maksimum o kablo gerilmesi ile kablo birim uzama miktari olan & o4’ nin

degisimler: Sekil 2.49°da gosterilmistir. Ayrica verilen o, gerilmesiyle kablo vzunluguna

A REEI

00+ &m0
o...- 250 396 519 629

Sekil 2.49 Gerilme orant x=0.80 ve yatay izdiigimleri 200 m, 400 m, 600 m ve 800 m olan
egik kablolarin, ayri ayrt oy gerilmesi ile birim kablo uzamasi &.- &« arasindaki iliskist.
Bu ozellik daha ¢ok Sekil 2.50°da gosterilmistir. Burada maksimum eksenel riitlig
veren o,.. gerilmesine karsi, gerilme orant x = 0.50 ve « = 0.80 olan yatay kablo
izdiisimu a i¢in diyagram ¢izilmistir. Bu ornekte kablolar i¢in, yatay izdtsimi 670 m.”den
az ve gerilme orant x = (.50, yatay izdisimii 980 m.’den az ve gerilme orant x = (.80
oldugu durumlarda maksimum eksenel rijitligi veren o, gerilmesi, limit gerilme o, = 720

MN/m*’den kiigiik olmaktadir.



2
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Sekil 2.50 Gerilme oranlari x = 0.50 ve 0.80 olan egik kablolarda, maksimum eksenel
rijitligi veren oy nin degisimi.

Maksimum normal kuvvet Np ve kirig kuvveti 7" arasindaki oran denklem (2.69) ile
tammlanmistir. Maksimum kablo kuvveti Ny'nin yerine uygulamada kiris kuvveti 7’
kullanmlirsa, olusacak hata simiri Sekil 2.51°de gosterilmistir. Bu hata, simirt disey kablo

izdusima /2’ nin egik kablo i¢in ' a=1 ve ha=1/3 degerleriyle belirtilmistir.

N
Ny
7o /

50 100 150 200

Sekil 2.51 Egimi h'a=1 ve h'a=1/3 olan egik kablolarin maksimum normal kuvvet Np
yerine kirig kuvveti 7 kullanilmasiyla olusacak hata sinirt (Ng/7"--1).

Ny ve T arasindaki fark, kablolar i¢in diisey izdisim 160 m."ye kadar %! in altinda
kalir. Kablo kesitlerinin boyutlandirilmasinda kule yiksekligi 150 m."ye (rijitlik kirisinden
itibaren) kadar olan kisimda kirig kuvveti 7, hesaplarda yeterli derecede esas

alinabilmektedir. Cogunlukla ana agikligi yaklagik 800 m. olan ¢ acikhikli yapilar
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kullanilir. Netice olarak, gunimuzdeki egik askihi kopriilerin pratiginde proje asamasinda
kirig kuvveti 7" ve kablo kuvveti N arasinda ayirim yapmak gerekli géralmemektedir.

2.2. Tek Kablonun Dinamik Davramsi

Yiiksek gerilmeler kigiik kesitlere sahip hassas tek kablolarda titresim hareketi yapar.
Sabit ¢ekme altinda uzamasiz gerili telin uzunluk boyunca dogal salinimi Sekil 2.52"de

karakterize edilmistir.

Sekil 2.52 Gerili tel i¢in salimm modlari.

En duasuk dairesel frekans w; '7{'/\/(;{'/"‘1) (g, yercekimi ivmesi), mesnet noktalari
arasinda tek dalgali olarak birinci simetrik mod igin bulunur. Yiiksek dereceli diger
modlarin w, dogal frekanst w,=nw; olarak hesaplanir, burada n=1, 2, 3, ..... salimmdaki
yari dalgalarin numaralaridir. Simetrik modlar tek numaralarla, asimetrik modlar gift
numaralar ile karakterize edilir.

Eger kablo diigeyse gerili teli diiz kablo gibi dustinebiliriz, ¢inki yercekimi kabloda
bir sehim ve yatay veya egik bir egrilik olusturmaktadir.

iki noktasi ve f disey sehimine sahip kabloda basit olarak iki tip salinim olusur:

kablo diizlemine dik hareket yoniinde enine salinim ve dizlemsel salinim (Sekil 2.53).



Sekil 2.53 Sehim yapmis bir kablonun enine ve diizlemsel salinimlan.

Enine salimmm dogal agisal frekansi, yatay kabloda su yolla hesaplanir:
w,=nwivVgHw), burada n= 1, 2, 3, .. olarak degismektedir. Sehim yapmis yatay
kablonun enine salimmundaki A yatay kuvveti, gerili telin ayni dogal salinimindaki 7'
cekmesine esittir (7 H).

Sabit noktalar arasinda, uzamasiz yatay asili kablonun duzlemsel salimmlart Sekil
2.54’te gosterilmistir. Gerili telin salininn ile karsilastirtidigi zaman ilging bir sekilde en
diistik frekans igin asimetrik mod bulunmasidir. Bu yiizden sehim yapmis kablo uzamasiz
ve mesnet noktalari sabit oldugunda, simetrik mod i¢in yalmiz bir yarim dalga bulunmaz.

Uzamasiz varsayilan ger¢ek kablonun ¢esitli ¢ekme kuvvetleri i¢in simetrik modlar
hatali sonuglar verir. Elastik kablolarda sehim arttik¢a gerili teller i¢in bulunan sonuglar,
sehim yapmis kablolarin sonuglarina dogru siirekli bir gegis yapar (Sekil 2.55).

Apsis I’ge:f'((‘ff"0’315,4/w/, kablonun dinamik davramginda geometrik ve elastik
parametre karakteristiklerini gosterir. P, degeri gostermektedir ki, kigiik eksenel rijitlige
(EA) sahip uzun ve s1g kablolar (/ uzun, &7 kugik) igin P, kiiciik sonuglar almaktadir.
Pg.’nin kiguk degerlert igin kablo hareketi, birinci simetrik modda en disiik frekanstaki
gerili tel hareketine benzer. Bununla birlikte birinci simetrik modun P,, ~ 47° igin dogal
frekanslari, birinci asimetrik mod ile aynt olmaktadir. £, ’nin biiyiik degerleri iginde en

diisiik frekans birinci asimetrik modda bulunmaktadir. Tkinci simetrik ve ikinci asimetrik
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modda benzer davraris gosterir. Bununla beraber, bu modlarin kesim noktast ise

Po=167dir.

Sekil 2.54 Sehim yapmis kablonun dizlemsel salimminin modlari.

]’gg:f4fz2 civarindaki birinci  simetrik  modun frekans degisimi Sekil 2.56°da
gosterilmistir.

Pg. < 47 igin birinci simetrik modda agiklik boyunca igsel digimler olusmamakta,
mesnet noktalarinda agisal degisim olmaktadir. ., = 477 i¢in birinci simetrik modda
mesnet noktalarinda agisal degisim yoktur. Py -~ 477 igin birinci simetrik modda mesnet
noktalarinin yakininda igsel iki tane diigiim noktasi olusur. Py, degeri 47° ile 167° arasinda
kalirsa, birinci ve ikinci simetrik modlarda iki tane ig¢sel diigiim noktast mevcuttur, fakat
ikinci simetrik modun diigiim noktast mesnetlerden daha uzakta olusur.

Asma kopri ana kablosu parametresi (/) nin hesabt denklem (2.70)’de verilmistir.
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Asma kopru ana
kabl. icin genel aralk

Egik kabl. icin
genel aralik
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Sekil 2.56 P, (8F 1) 1A wl parametresinin 47° degerine gegisteki birinci simetrik modun
degisimi.

1+£
o, w

(2.70)
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P parametresi igin en disiik sinirda kullanilacak degerler soyledir: /+=170x10° MN/m’
(sarmal halat kablolar), ©,=800 MN/m? pw=0.20, f,va=0.18; en vyiksek sinirda
kullamlacak degerler soyledir: £=205x10> MN/m? (paralel tel kablolar1), ;=700 MN/m?,
p'w=0.40 ve f,,a=0.22.

Boylece asma koprii ana kablolart igin Pg., su iki aralikta degisir:

140 < Pge< 350 (2.71)
Egik kablolar igin P, parametresinin hesabi su formiille hesaplanir:
Nk
P, = (Lj a (2.72)
‘ O.(' 7/L' C‘

Egik kablolar igin Py nin st simrinda bulunmus degerler soyledir: /5=205x10" MN/m’,
6,=700 MN/m?%, 7=0.10 MN/m’ ve a -¢=400 m.dir. Py’ nin alt sitirinda diisey egik kablo
icin bulunan degerlerde a=0"dir. Egik kablolarda P, nin aralig: soyle olur:

0<Pye<1 (2.73)
Sekil 2.55’de goruldiga gibi egik kablolarin bu tipik araliklarindaki hareketleri, digiik
frekansta birinci simetrik moda sahip gerili tel gibidir. Asma kopri ana agiklik kablolar,
genellikle disuk frekansta birinci asimetrik moda sahiptir. Sonugta asma kopri kablo
hareketleri daha ¢ok uzamasiz sehim yapmis kabloya benzemektedir.

Mesnet noktalari tamamen sabit varsayilan gergek yapilarda, Sekil 2.547teki sehim
yapmig kablonun modlart gibi hesap yolu izlenirse uygulanabilir olmaz. Cunki kule
tepelerinde kesin bir yatay esneklik mevcuttur. Boylece asma koprii ana kablosunun
dinamik davraniginda Sekil 2.57°deki yapit sistemi dikkate alinmahdir. Bu sistemde
mesnetler yatay yaylarla karakterize edilmistir.

Esnek mesnetli yatay kablonun modlan yaylarn rijitligine baghdir. Bayik rijitlige
sahip yaylarda modlar prensip olarak Sekil 2.54te gosterildigi gibi, kiiguk frekansta birinci
asimetrik mod kullanihir. Kiigiik rijitlikteki yaylarin modlarinin degisimi mesnetlerin yatay
hareketi ile karakterize edilen birinci simetrik mod i¢in bulunan kiigtik frekansla belirlenir
ve agiklikta tek yarim dalga olusur. Bunlar Sekil 2.57°de gosterilmistir.

Onceden gorildiugii gibi kule tepelerinin yatay sinirlanmasi yan agiklik ile ana agiklik
arasindaki orana baghdir. Ancak, kigiik yan agiklik mesnet noktalarindaki yatay yaylarda
buytuk rijitlige, buyik yan agikhklar ise yatay yaylarda kuaguk rijitlige sebep olur.
Rijitlikteki bu farkin G¢ agiklikl kabloya yansimasi Sekil 2.58’de gosterilmistir.
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Sekil 2.58 Kisa ve uzun yan acikliklara sahip ii¢ agiklikls kablo igin titresim modlari.

Kiigiik frekansta kiigik yan acikhiktaki (birinci asimetrik modda) hareket, ana
agikhikta yogunlagmaktadir ve bu salinim modunda sabit mesnetlerin hareketi pratik olarak
kule tepesinin hareketi gibidir.

Kiiciik yan agiklikl ¢ agikhiga sahip kablonun ikinci modu simetrik olur, fakat ana
aciklrkta iki diigum noktasi ve yan acilikta da ufak hareketlenme olur.

Biiyiik yan agikliklt ii¢ agikliga sahip sistemde, diisiik frekansta simetrik mod ve
yartm dalga olusur. Ara mesnetlerde (kule tepeleri), onemli miktarda boyuna hareket

olusur.
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Uzun yan agiklikh G¢ agikhiga sahip bu 6rnegin ikinci ve ticiincii modlart asimetriktir
ve yan agikliklarda da hareketlenme ayni orandadir.

Ikinci moddaki yan agiklik, ana agikligmn yar1 kismyla ayni fazda salinim yapar ve
ana acikhgin merkezindeki kabloda boyuna uzamalar olusur. Ugiincii modda ise ana
agikligin yart kisminda ve yan agiklikta faz disi hareket olusur. Ana agikligin merkezinde
kablo hareketi ¢ok kiigiik olmaktadir.

Ayrica buyiik yan ag¢iklikl sistemden kisa yan agiklikh sisteme gecildigi zaman
diisik frekans %20 artmaktadir.

Tek kablonun sekil degistirme ozelliklerinin arastirmalar sirasinda goralmustir ki,
ana kablo merkezi kelepce ile sinirlandirildiginda, ana agikhigin merkezindeki boyuna
hareket asimetrik durumdaki ¢okmeler Gizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Merkezi kelepcenin aymi etkisi kablonun dinamik davranisinda da bulunmustur.
Merkezi kelepgeli ui¢ acgiklikli kablonun dogal salimimi Sekil 2.59°da, serbest kablonun

dogal salinimt ise Sekil 2.58de gosterilmistir.

T
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Sekil 2.59 Merkezi bir kelepgeye sahip ti¢ agiklikit kablonun salinim modlar:.

Yan agiklig1 kisa kablolar i¢in merkezi kelepge, disuk frekansta asimetrik degisime
izin vermez. Serbest kablo ise dustk frekansta asimetrik mod vermektedir. Merkezi
kelepgeli birinci mod, serbest kablonun ikinci modu ile uyusur. Bu durumda en distk

frekansta %40’k artis olmaktadir.
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Buytik yan agikliklt kablolar i¢in merkezi kelepce en dusiik frekansta artis géstermez.
Serbest kablonun birinci modu gibi simetriktir. Diger yandan merkezi kelepge serbest
kablonun ikinci moduna engel olur ki, bu modda ana agiklik merkezinde biyiik boyuna
hareket olmaktadir. Serbest kablonun ugtncii modu (ki asimetriktir), ana agikligin
yarisinda ve yan agikhikta faz farkliligi oldugundan, ana agiklik merkezinde kiguk boyuna
hareketi karakterize eder. Bununla birlikte, orta agikligin boyuna sinirlandirilmast serbest
kablonun Gg¢tincti moduna etki etmez ve serbest kablonun tigiinci modu, merkezi kelepgeli
kablonun ikinci modu gibi olur.

2.3. Kablolarin Egilmesi
Aynt gaptaki tellerin bir araya getirilmesiyle olusan kablolarda genellikle egilme rijitligi
dikkate alinmaz, tamamen esnek tellerin hareketi gibi diisinilebilir.

Ana yapinin hesabt igin esnek tellerin varsayimi pratik olarak yeterlidir, fakat yerel
etkilerin hesabinda kablolarin egilme rijitligi gerekli olabilir.

Sicakhik degisimi, ruzgar yiki ve hareketli yik etkisindeki kablolarin sekillerinin
degisimi, kablo uglarindaki acgisal degisimler Sekil 2.60°de gosterilmistir. Sekil 2.60°de
kablo, asimetrik yuk altindaki asma kopru ana kablosudur. Sekil 2.61 ise eksenel kuvvete

maruz egik bir kabloyu gosterir.

Sekil 2.60 Asimetrik yuk altindaki bir asma koprunin kablo semerinde olusan A¢ agisal
degisimi.

Sekil 2.61 Egik kablonun farkli sehimler altinda kablo ucundaki Ag agisal degisimi.

Kablo, uglarindan pim ile bagh ise kablo enkesiti serbest donme yapar (Sekil 2.62).

Egrilikten otart olusan gerilmeler onemsizdir ve hesaplamada dikkate alinmaz. Fakat
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Sekil 2.63 Kablo soketi yardimiyla kablo ucunda onlenen donme.

Sekil 2.64°teki donmesi engellenmis kesitte (I-1 kesiti), egilmis tellerin arasindaki
yiizey gerilmelerinden otiiri yitkselen strtinme tek tellerin arasindaki karsilikli kaymay1

engeller.

Sekil 2.64 Kablo semert.

Ap agisal degisime maruz kalan kablo igin (Sekil 2.65) asagidaki ifadeler
cikarilmistir:

2

Mxy= £ 9 <y (2.74)
dx

2
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EIY | 1)
y=oe ( Y‘JGXP{ XJ[LJCJJ (275)
=
M(x) =Ty = Ag [(E] T)exp| - X\K}T) J (2.76)

burada ./, kablonun atalet momentidir.

Maksimum egilme momenti kablo sonunda olusur (x=0):
M)~ Ap V(o). T) , (2.77)
o bolgesel (lokal) egilme gerilmesi asagidaki gibidir:

1 s

[

J.=A /16 olarak bulunan dairesel kablo kesitinin atalet momenti denklem (2.78)’de

yerine yazilirsa asagidaki ifade bulunur:

o, =2Ap l[%} =2Ap (L) (2.79)

burada o, eksenel kablo gerilmesidir.

Sekil 2.65 Ag agisal degisimine maruz kalan kablo.

Denklem (2.79)’da gortldigt gibi kablonun boyutlan on egilme gerilmesinde
onemlidir.

Egik bir kabloda yatay izdiisim a ve gerilme degisimi (0; — 03) ise, kablo ucundaki
Ag agisal degisimi i¢in ifade soyle olur:

Ap = l}/a(L - —1—) (2.80)
2 \o, o,
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Bir kablonun yatay izdiisimii a = 300 m, yogunlugu y = 0.09 MN/m’ ve eksenel gerilme
degisimi o, = 540 MN/m?*’den Oyip = 720 MN/mz’ye olan parametreler icin (2.80)
denkleminde bulunan sonug soyledir:

Ap=625x 10"

Bu deger ile (2.78) denklemindeki o, egilme gerilmesi 152 MN/m? olur. Kablo egilmesini
hesaba kattigimizda maksimum kablo gerilmesi %20’den fazla artmaktadir.

Ik bakista bu %20’lik artis cok onemli goziikmesede kablo egilmesini dikkate
aldigimizda, sabit yiik konumundan hareketli yik konumuna gegildiginde gerilme
bolgesindeki artig 180 MN/m? den, 332 MN/m® ye ¢ikmaktadir. Bu farkin yorulma
mukavemetinde ¢ok etkili oldugu sdylenebilir.

Ayni gerilme kablolardaki tellerin karsilikli serbestge kayma hareketi yapabildigi ve
teller arasinda bir kayma olmadiginda da artar. Zaten egilme gerilmesi kablo boyutuna
bagl degildir (Sekil 2.66). Burada dort tel tabakasindan usttekinde serbest¢e kayma
durumu, alttakinde ise kaymasiz durum gosterilmistir. lkinci durumda kablo enkesitinin

homojen oldugu varsaytlmistir.

Sekil 2.66 Bir kabloda teller arasinda kaymanin oldugu (iist) ve kaymanin olmadig (alt)
durumlarda gerilmelerin degisimi.

Sekil 2.66°da goriilldigu tizere tellerin serbestge hareket ettigi konumda kablo egriligi
cok kiiciik bir bolgede yogunlagmaktadir. Kablo tegetinin x eksenini kestigi nokta ile y

ekseni arasindaki x, uzakligt (Sekil 2.65’de gosterilen) i¢in kullanilacak formil soyledir:

EJY d |k
= A | 2.81
S AR E @3y
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xp uzakhgi, kablo ile tel ¢api arasindaki orana baghdir; fakat A¢ acgisal degisimden
bagimsizdir.

Banth kablolarda -asma koprt ana kablolarinda-, kablo distorsiyona ugradiginda,
egilme gerilmeleri yizinden olusan sirtinme tarafindan engellenen kayma ve kablo
gerilmesi beraber hareket ederler.

Bir kablo bandinda (Sekil 2.67), A/ momenti ve A agisal degisimi arasindaki iligkiyi
ifade eden denklem soyledir:

M = T Ap (2.82)
burada A, etkili kablo bant uzunlugudur:

Ape = Ap+ 2Xg Ay 4 d'2V(F G,) (2.83)

Sekil 2.67 Agisal degisime maruz kalan kablo band:.

Etkili kablo bant uzunlugu 4. agisal degisimden bagimsizdir. Sekil 2.68°den gortildagu

gibi A5, uzunlugunda rijit cisime mafsal baglantilart ile gubuklar (teller) baglanmustir.

Sekil 2.68 Gergek ve idealize edilmis kablo band.

Bu model Sekil 2.69°daki sistemde gosterilmistir. Bu sistemde kablo uzunlugu 2c¢,
(cp> > Ape) ve bant kablonun merkezindedir.

Simetrik sekil degistirme altindaki durum (b)’de karakterize edilmistir. Kablo
uglarimin her ikisinde de A, agisal degisimi olur. Kablo bandi ise orijinal pozisyonunda

kalir ve kabloda sabit M, momenti meydana gelir:
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(2.84)

Sekil 2.69 Mesnetlerin simetrik ve asimetrik dénmesine maruz kalan merkezi kablo
bandina sahip kablo.

Asimetrik sekil degistirme altindaki durum ise (c)’de gosterilmistir. Kablo
uglarindaki A, agisal degisimlerinin yaninda kablo bandinda da A, degerinde agisal
dénme olusur ve asagidaki ifade elde edilir:

EJ. o
2—=(Ap, - Ap,) =14, Ap, (2.85)

(’b

burada Ags’yi tek birakirsak:
26,

Ap, =—————Agp. 2.86
Y ST (2.89)
ve M, ise:

217 T4, (2.87)

M,, kablo gerilmesi 7" nin fonksiyonudur (M, ise 7’ den bagimsizdir).
Merkezi banth kablonun genel durumunda bir ugta A¢g; ve diger ucunda Ag: agisal
degisimlerine maruz kaldigi gorulir. Simetrik ve asimetrik durum altinda iki kisimda

incelenirse agisal donmeler(Sekil 2.70) soyle olur:

Ap, — A A A
A(/)S — q)l 2 (pS ve Agf)“ — .,__(01 ; §03
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Sekil 2.70 Mesnetlerin A@; ve Ap; acisal donmelerine maruz kalan merkezi kablo bandina
sahip kablo.

Kablo bandindaki A¢; agisal degisim yalnizca asimetrik durumda hesaba katilir:

B 2147, Ap, + Agp,
207, +12,,¢, 2

Ag, (2.88)

Kablolarin egilme momentleri (2.83) ve (2.87) denklemlerinin birlestiriimesi ile asagidaki

gibi bulunmustur:

Il (A, ~Ap,\ 2512 ,
[\/[]M2 = £ (Mw)+ c )be [A(/), -+ Aq)ﬂ)

¢, 2 210, +1A,,¢, 2
15] 1A /o) 15 1A 1]
=| e L A | - T A, (2.89)
210, +T4,,¢, 2¢, 20 +TA ¢, 2c, ‘
P Ap, —Ap,\ 20114, (A, +Ap,
e, 2 200, + TA,c, 2
1] TA 5] 15 1A INg
e I e AV — e 4 < A, (2.90)
2R .+ T4, ¢, 2c, 21, +T4,,¢, 2c, '

M, , ve M, ; momentleri Sekil 2.68 deki idealize edilmis konumla, yalniz basit kablo bandi

etkisini igine alacak sekilde hesaplanmustir. Boylece kablo bandinin donmesinden dolayi
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kablodaki toplam gerilme igin denklem (2.78) veya (2.79)dan hesaplanacak bolgesel kablo
egilmesinin de eklenmesi gerekiyor.

Asma koprideki ana kablonun maksimum egilmesi, en biyik agisal degisimin
oldugu kule bolgestdir.

Sekil 2.71°deki tstteki durum sabit yiik konumundan hareketli yiik konumuna gegiste

ana kablodaki egilmeyi gosterir.

g \\Z\\\T\Q\ TR
X e sabit yuk dur

SRR -

- har yuk dur.

Sekil 2.71 Hareketli yik altinda bozulan asma kopri ana kablosu. Altta ise, ugtaki Ag;
acisal donmesinin ana kablo tizerindeki idealize edilmig hali géruliyor.

Bantlarla siralanmis biiyik agiklikli kopriilerin hesabinda asagidaki idealize edilmig
sartlar esas alimrsa kabul edilemeyecek hatalar bulunmaz:
(1) Kablo baslangi¢ konumunda diiz varsayiimistir.
(2) Tum kablonun bozulmasi (distorsiyon) yerine, kablo ucundaki A4¢; donmesi alinabilir.
(3) Bantlarin konumu esit uzakhkii kabul edilmistir.
Boylece gergek durum Sekil 2.71°de astteki konumda ifade edilmistir, seklin altindaki
konumla ise idealize edilmigstir.

1-2-3 kablosuna gore ve (288) denklemini kullanarak (2) bandindaki donme
asagidaki gibi yazilabilir:

28] Ap, + Ap,
Ap, == ni "’j (2.91)
2] +14,¢, 2

Ek olarak asagidaki denklemide kullamirsak:
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Ap, _ _A(ﬂz

= (2.92)
Ap, Ap,
A@> i¢in ¢ikarilan ifade su hali alir:

TA,.c, 1A, ) 1 .
Ap, = HTEZ—h Hl + ~i~[~]~—] - 1%4&(/}, (2.93)
Kablo eyerinin baslangicinda hesaplanan M, momenti soyledir:
M > =[] Jc, (Api-Aps) (2.94)

Denklem (2.93) ile bulunan Ag; eklenirse son durum soyle olur:

2 2 sy o /1 , gt ) 4
M,, ~{ /[l'/'“/ihe“ + 1) T j—lll,w }Aq)] (2.95)
4 ¢, 2

(2) ve (3) numarali kablo bantlarr arasinda hesaplanan A, ; momenti soyledir:

A
M, =", (2.96)
Ap,

(2) numarali kablo bandindaki AA7, moment degisimi ise:

MM = M) 5= Moz = (1-Apy Ap)M, > (2.97)
Asagida gosterilenler, asma kopri ana kablosunda egilme gerilmesi ve momente neden
olan gercek¢i degerlerdir:

Ap=150m. d.=075m. ¢=22m.  [=205¢10 MN/m* .= 720 MN/m’
Kablolarda %20 bosluk oldugu diistintilirse:

A =n/4(0.75)* x 0.80 = 0.353 m*

Jo=1/64(0.75) x 0.80 = 12.40 x 10° m*

I'=Ao. =254 MN

Etkili kablo bant uzunlugu A, (2.83) denkleminden bulunur. Kablo bantlarindaki tellerin
serbestce kayabildikleri dustiniilebilir ve d tel ¢apina (5 mm) esit alinabilir:

-3 3
A, =150 22407 12051075,
2 720

Ap;=15x 107 rad. ile denklem (2.93) kullanilirsa:
Apy; = 0.193Ap; = 2.89 x 107 rad. bulunur. Daha sonra (2.94) ve (2.96) denklemlerini

kullanarak momentler hesaplanabilir:

/\41-_7 =1.40 MNm A42__: =0.27 MNm A/{;,J =0.05 MNm
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Kablo semeri ve birinci kablo bandi arasindaki moment, kablo bandina dogrudan gegis
oldugundan sonimlenmistir.
Kablo bandmin etkisi yiizinden . egilme gerilmesi soyle olur:

M o
27

e

be

Denklem (2.79) ile bulunacak bolgesel egilme gerilmesiyle beraber toplam gerilme
hesaplanir.

Birinci kablo bandinda Agp = Ag, = 2.89 x 107 rad. oldugundan bolgesel egilme
gerilmesi asagidaki gibi olur:
on = 240 (o)~ 70 MN/m”
Kablo bandinin donmesinden olusan toplam gerilme (o;,):
Obr = Ohe | O3 = 112 MN/m”
Kablo semerindeki bolgesel egilme, genellikle distorsiyona maruz konumdaki egri
mesnetteki kabloya uygun bir semer uzunlugu tarafindan kontrol edilir. Boylece semer

yarigapi 7, ile tellerdeki bolgesel egilme gerilmesi soyle hesaplanir:

o, =
bi
2r

Tipik degerler olan d\, = 5 mm ve r, = 6000 mm i¢in bulunan bolgesel gerilme (on) 85
MN/m? ve toplam gerilme (o3,) 127 MN/m? dir.

Asma koprii ana kablosundaki toplam egilme gerilmesi, egik kablonun egilmesindeki
ayni bayuklige sahiptir.

Kablo bandinin etkisi ytzinden kablo egilmesinin hesabinda kabul edilen iki
varsayim bulunur:

(1) Teller, kablo bantlarinin dis yizeyinde serbest kaymaya sahiptir.
(2) Teller arasindaki her kayma, kablo bantlari igerisinde dnlenmistir.

Asma koprulerin ana kablolarinin dig ortiisiyle teller arasindaki siirtinme kuvveti
olustugundan (1). varsayimin kesin olarak gecerli oldugu soylenemez. 600 mm ’lik ¢apa
sahip bir kablo, 0.23 MN/m?lik kesme gerilmesine sahip 4 mm. ¢aph tellerden olusurlar.
Ayrica 1600 MN/m”lik bir ¢ekme gerilmesine sahip homojen malzemenin kesme
gerilmesi yaklasik olarak 920 MN/m? oldugunu soyleyebiliriz,

Eger kablo bantlarinin dis ylzeyinde kayma hareketi énlenmisse, etkili kablo bant

uzunlugu Ap, (2.83) denkleminden = 750 mm alinarak hesaplanir;
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0.75 |[ 205x10°
Ay, = 1.50+ <19 =7.83m.
2 720

Kablo bantlars arasindaki kaymanin serbest oldugu diisiiniilen varsayima gore bes kat daha
uzundur.

Bununla birlikte, Ay, degeri 1.54 m’den 7.83 m’ye yikseldigi zaman, A7, ; momenti
0.27 MNm’den 0.09 MNm’ye diigmekte; A, > momenti 140 MNm’den 164 MNm’ye
yitkselmektedir.

Varsayim (2)’ye gore teller arasinda kayma, kablo bandi Gizerindeki kelepge kuvveti
ile yeter derecede dnlenmistir. Banttaki maksimum moment degisimi ise soyle olur:
max AM = 1.5 ud.Ny (2.97)
burada N, toplam kelepce kuvveti, s teller arasindaki sturtinme katsayisidir. Strtinme
katsayist (z) 0.25°e esit kabul edildiginde, bant yakinindaki kablo yanal genislemesi
tizerinde kesin etkiye sahiptir. AM, =140 — 027 = 1.13 MNm ve g = 0.25 i¢in bulunan
kelepce kuvveti (V) 4.02 MN olur.

Bu kelepge kuvveti, aski kuvveti hareketi altindaki kablo bandimin onlenen
kaymasidir ve varsayim (2)’deki ifade yerine getirilmistir. Eger kelepge kuvveti, moment
degisimi yiiziinden telde olusan kaymadan kigiik olursa hesaplama, Ap; ve AM, arasindaki
lineer iliski varsayim ile iki adimda olur. llave momentler, kablo eyerinden (Nol) ikinci

kablo bandi (No2) boyunca sabit kalir.



3. BOLUM: KABLO SISTEMLERI

3.1. Kablo Sistemlerine Genel Bakas

Kablolu kopriler i¢in kablo sisteminin se¢ciminde onemli etken, farkli kablo sistemlerinin
davrants durumlaridir. Kablo ¢elik miktarr da kablo sisteminin sec¢iminde temel bir
ozelliktir.

Tek bir kablonun gelik miktart (. ; uzunluk /. ve normal kuvvet N, ise séyie hesaplanir:

O, =rN1I G.1)

[
(o2

.
burada o, limit gerilme, y. kablo malzemesinin yogunlugudur. n tane kablo elemanindan

olusan birlesik kablo sistemi i¢in toplam ¢elik miktar da soyle bulunur:

0. _Z N/ ZN (3.2)

l]o_ c)l

Bu toplamdaki normal kuvvet, her bir kablonun kritik yikleme durumu igin maksimum
normal kuvveti gosterir.
3.1.1. Kablo sistemleri
Kabul edilen ti¢ temel kablo sistemi: (a) asma sistem; (b) fan sistem; ve (c) harp sistemdir.
Sekil 3.1°de tek aciklikh simetrik sistem olarak gosterilmektedir. Baslangigta kablo
sistemlerindeki biitiin elemaniarin gekmeye ¢alistigi kabul edilir. Egik askili sistemler olan

(b) ve (c), yalmz egik kablolart igcermez. Butun yitk uygulama noktalari yatay bir kablo ile

baglanmistir.
{a)
2SR RRERR2T
P PP
(b}

\ \
\\\\
\

\\\\\\\\‘\

T

":mumrr o

PPP.

\

Sekil 3.1 Ug temel kablo sistemi olan bu sistemlerde tiim elemanlar cekme gerilmesi alir.
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2n tane P dizgin yayili disey yikli asma koprilerde, aski ¢ubuklari arasindaki
uzaklik A = //(2n+1) olmak iizere celik kablonun teorik miktarimin hesabi, i-i  aski
cubuklar1 ve /"—(/' I 1) ana kablo elemaniart miktarlarinin toplami ile elde edilir. Bunun ig¢in

Sekil 3.2°deki yar sistem kullanilir.

fnet)' H
¢ n
] . {i+1) h
Ho 2

[JIINIL @2 | 1ol no
[p P P P P ‘
:x :
12y 20 T A \_I
L-120A | (net-ild J
 U2=in 121 |

Sekil 3.2 Asma sistemin geometrisi ve terimlendirmest.

Teorik kablo ¢elik miktarinin ((J.) hesab1 i¢in kullanilacak formul soyledir:

0, =22 p| Lty 3 D /1+le—(~'—7il—)(f A 4 (3.3)
’ o, |4 h Suon+l) ~  2h k n-(n+1)°

¢

burada birinci terim 0-1 kablosunun miktarint, ikinci terim aski cubuklarinin miktarint (i-i
niin toplami) ve tgiincii terimde 1-(#+1) ana kablo miktarimi  ( i~(7* 1) niin toplamt)
gosterir.

O i¢in asagidaki ifade de kullanilabilir:
, A7,
Qg =2nP h+(n+D2n+1)— |— (3.4)
) 4h o,

veya A = //(2n+1) yerine yazilirsa:

n+l 17y,
Q. =20l h+ —_ 35
es = [7 2n+1 417)(70 (32)
Cok fazla aski cubuklu sistemlerde (J.<’in asimptotik degeri kullanihir (n—cc i¢in):
I’ Vy.
O = pll h+—— |2 (3.6)
8h jo.

burada p(=PF/A) birim uzunluga gelen yuktir.
Denklem (3.5)’de 7 = pA ~ pl(2ni [) yazilarak, denklem (3.5) deki (J.s ve denklem

(3.6)’daki (.5 arasinda kablo ¢elik miktari degisimini veren bir ¢ s orani belirlenir:



[RE

o n(nr+])77 -
_ 2n+1 (2n+1)" 4h

oS 2
h+-
8h

Asma sistemde A/=0.10igin ¢.s’in degisimini gosteren grafik Sekil 3.3°de gosterilmistir.
Bu grafikten degisimin - aski ¢ubuklarina bagh olarak - ¢ok yavas oldugu ve 10 aski
cubugu icin (3.5) ve (3.6) denklemleri arasindaki (J.¢ farkinin %1 .50°nin altinda kaldigt

gorilmektedir. Pratik uygulamalarda ise asimptotik deger uygundur.

10‘517.7nPl ly 1o )

) U

Sekil 3.3 Askt ¢ubuklarinin, 2/ = 0.10 olan bir asma sistemde kablo g¢elik miktart O«
uzerindeki etkisi (2n aski ¢ubuklarimin sayisidir).

Fan sistem i¢in teorik miktar ()., soyle hesaplanir (Sekil 3.4):

22

Q. :21i[’{2(n—i+1)(i~ 1/2)1;—+Z[(nfi+ A +/72]/l} (3.8)
o i 1 il 7

birinci terim 0 - i yatay kablo elemanlarimin toplan ve ikinci terimde i - (n+1) egik

elemanlarin toplamidir.

&
]
H o
4
ot Jb 2
I
%
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Sekil 3.4 Fan sistemin geometrisi ve terimlendirmesi.



Q- i¢in agagidaki ifade de kullanilabilir:

0, = 2}1])(/7 +(n+ )20+ 1)i”lj re (3.9)
4h o

bu ifade asma sistemdeki ile aynidir.

Sekil 3.5 deki harp sistemde teorik gelik miktart (47 i¢in kullamlacak ifade:

Oy = 2np ﬂﬂh,, + i + l/2)£—
2n h,

y (3.10)

o,

burada Ay harp sistemin yiiksekligidir.

L?‘.‘ - _Lx‘ N;A_)}_.
O /R SO S L, L 00
o U2=inei72) A

Sekil 3.5 Harp sistemin geometrisi ve terimlendirmesi.

Harp sistemin yatay kuvveti H;, yatay kablo pargalarinin toplamindan bulunur:

:n[’ﬂ:nzl’j— (3.11)
1 hy,

H

n

Asma sistemdeki H yatay kuvvetin hesabi ise:

H, - n(n+1) Pi (3.12)
‘ 2 hy

Esit yatay kuvvetteki asma ve harp sistem arasindaki /;; fic orani soyledir:

er:Ln (3.1
h n+

()
~—

N
Sekil 3.6’da 2n yiikleme noktasina sahip sistemdeki A hs (aynt H yatay kuvveti igin)
oraninin degigimi gosterilmektedir. Yikleme noktast arttik¢a /1;; i orani da asimptotik
olarak 2’ye yaklagsmaktadir. Cok kablolu sistemlerde aymi yatay kuvvete sahip harp

sistemin ytksekligi, yaklasik olarak asma sistemin yuksekliginin iki katidir.
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ky, thg {lor equal H)

Sekil 3.6 Esit yatay kuvvete sahip asma sistem yiiksekligi /s ve harp sistem yuiksekligi /y;
arasindaki oranin degisimi (2n, yiikleme noktasi sayist = askt gubuklarinin sayisi).

hir = 2nhg «(n1 1) degeri (4.10) denkleminde yerine yazilirsa harp sistem icin kablo
miktart asagidaki gibidir:

Q. =2unP h +(n+l)(2n+l)~/}~— zd (3.14)
’ 4hg jo

Ayni sekilde asma sistem iginde kablo miktari bulunabilir. Bu iki denklem gostermektedir
ki, ayni1 yatay kuvvete sahip asma sistem ve harp sistem igin teorik ¢elik kablo miktar
aynidir.

Sekil 3.7°de aymi yatay kuvvete sahip (¢ basit kablo sistemi gosterilmistir. Asma
sistem ve fan sistemin yukseklikleri esit, harp sistemin yitksekligi ise énceden agiklandig
gibi daha fazladir. Ug kablo sistemi iginde teorik kablo geligi miktar1 aymidir. Bu esitlik
i¢in su degismez teoremi yazabiliriz: ‘Uniform yiike maruz kablo sistemlerinde (tiim kablo
elemanlar ¢ekmeye galisir) asma sistem, fan sistem ve harp sistem i¢in ayn1 yatay kuvvette
teorik kablo g¢eligi miktart aymidir’.

Bu teorem kablo sistemlerinin ozelliklerinin anlasilmasinda 6nemli bir halkadir.
Bununla beraber, bu teorem egik askili kopriilerin uygulamalarinda kullamilamaz. Ciinki
yuk uygulama noktalarinda yatay kablo elemanlart yerine rijitlik kirisi kullanilmaktadir ve
kablo ¢eligi miktar: yalnizca egik kablolart igerir.

3.1.2. Kablo ¢elik miktar karsilastirmasi
Fan sistemi i¢in bulunan teorik kablo celik miktart Q. formulindeki ikinci terim egik

kablolarin toplamini géstermektedir. Bu formiil asagidaki gibi yazilabilir:
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Qep = 2nPind(ret 2netl 7} )

{ ={2n+11A

QcHz=2nP{he(ns1} (Znoﬂz”h') %

Sekil 3.7 Aynt yatay kuvvetteki Gig basit kablo sistemi i¢in teorik kablo ¢eligi miktart.

2N

O _ZHP(/’I +— (11+1)(2/1+1)-~J

(3.15)

Modern ¢ok kablolu sistemlerde egik kablolarin sayisi arttigindan, n — ac igin asimptotik

deger kullantlir:

[’ \y. ,
Qp =plh, +— =% 3.16
22 oFy [ ( F ]2}7[1' jo‘v 3 )
Aym sekilde harp sistem igin egik kablolardaki toplam kablo ¢elik miktart Q.
0. =20 n+l/”+n(n+l)£ Ve (.17)
2n 2 h,jo,

eger asimptotik deger kullanihirsa:

h I’y
Q. =pl Lt — 3.18
s = F [ 7 8/7”)0‘5 (3.18)
Asma sistem ig¢in rijitlik kirisi hi¢bir kablo elemam vyerine kullanilamaz ve (3.6)
denkleminde bulunan kablo ¢elik miktart aynen asagidaki gibi gegerlidir:

Iy, .
Q5= pl(hs +§7—]— (3.19)

S 6(.'
Ug basit kablo sistemi igin kablo elik miktarinin degisimi Sekil 3.8 de gasterilmigtir. Harp
sistem i¢in kablo ¢elik miktari minimum, asma sistem i¢in ise maksimum degere sahiptir.

Minimum kablo ¢elik miktarlari sekle gore sovledir:
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hs/l =0.35 asma sistem i¢in
il =0.29 fan sistem igin
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Sekil 3.8 Kule yiiksekligiyle kablo ¢elik miktarinin degisimi.

Bugiinkii yapilarin hesabinda bulunan // degerleri, gratikteki /7 / degerlerinden oldukga
kiigiiktiir. Asma sistemde, 0.10 civarindaki /77 degeri igin rijitlik gereksinimi ihtiyaci
olugsmaktadir.

Fan sistemin tipik durumu Sekil 3.9°da gosterilmistir. Ayni yuikseklikte ve tiim
elemanlar ¢ekmeye ¢alistigi durumdaki asma sistem, fan sisteme donistaruliirse kablo
celik miktar1 ayni kalmaktadir. Fakat yatay kablo elemanlarimin yerine rijitlik kirisi
kullanilirsa ¢elik miktar1 %31 azalmaktadir. Kule yuksekligi artirthr ve 47 degeri 0.15%¢
yikselirse ¢elik miktann da %48 azalmaktadir. Bu sonuglar bir agiklikli basit kablo
sistemleri i¢in ¢tkartimistir.

3.1.3. Kablo sisteminin stabilitesi

Hareketli yiik etkisindeki bir kablolu kopriintn rijitlik o6zelliklert incelendiginde, ayri ayn

kablo sistemi tarafindan tercih edilen rijitligin degerlendirmesi daha avantajli olmaktadir.
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Bu degerlendirme altinda kablo sisteminin tanimlanmasi. genig bir sekilde bu konuda

incelenecektir.
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Sekil 3.9 Kule yiiksekligini artirarak ve yatay kablolar yerine rijitlik kirigini kullanarak fan
sistemin kablo celik miktarindaki tasarruf.

Sekil 3.10°da zemine ankrajli asma kopri kablo sistemi gosterilmigtir. Bu sistemde
yapt elemanlan, ana kablo ve askilardan olugmaktadir. Egik askili kopriide benzer

tammlama yapilamaz. Cunkit egik kablolardan olusan sistemde, disey yondeki ana yiike

mukavemet gosteremez.

é
[

kablo s,

Sekil 3.10 Bir asma kopruniin kablo sistemi (ana kablo + aski cubuklart).

Kablo sistemi yalmzca kablolarla tarif edilemez. Sistemde kablolarin ankraj

noktalarinda diisey ve yatay kuvvetlere karsi koyan rijitlik kirisi ve kuleleri de dikkate

almak gerekir.



Bu tanimlama ile egik askili kopriilerin kablo sistemi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
Kuleler ve rijitlik kirisinin ara kesitinde ve tiim kablo ankraj noktalari mafsalli olarak

dustinalur. Ryjitlik kirisi ve kulelerin karsiladigi normal kuvvet kablo sistemindedir.

%N/TN

fum s.

kablolar
%N_A%AM*@ ._ﬁf_ﬂZT_w

kablo s,

Sekil 3.11 Bir egik askili kopruniin kablo sistemi (kuleler ve rijitlik kirisinin normal kuvvet
gecis kisimlari).

Kablolu koprtlerde kablo sistemierini (i¢ gruba ayirabiliriz:

(1) Birinci derece stabil kablo sistemi. Bu sistem dengesinde, digiim noktalarinda
yerdegistirme olmadigi varsayimi yapilir.

(2) Ikinci derece stabil kablo sistemi. Bu sistem dengesinde, dis yiikiin etki ettigi dagiim
noktasi altinda yerdegistirme ofur.

(3) Stabil olmayan kablo sistemi. Bu sistemde, kablo sistemi dengede bulunmamaktadir.

Kablo sistemleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Kablolu koprilerde, kablo sistemleri arasinda kullanilan fan sekilli sistem Sekil
3.13’de gosterilmistir. Bu ornekte sistem, birinci derece stabil sistemdir. ABCD kismi
sistemi basit iiggen sistemlere ayrilmistir ve iki mesnet noktast bulunmaktadir.

A-D kablosu, kismi stabil sistemin bir par¢asidir ve ankraj kablosu olarak
boyutlandirtlir. Diger kablolar ise egik kablolar olarak adlandimbir.

Fan sekilli stabil sistemlerde, A-D ankraj kablosunun her vyiikleme durumunda
¢ekmeye caligmast istendiginden ¢ok biiyiikk uzamalara maruz kalir. AB yan agikhig
boyunca hareketli yiike maruz olursa ankraj kablosundaki gekme azahir. Tum boyutlar
hareketli ylik siddetine riayet edilmeden segilirse, ankraj kablosu tam bir serbestlik i¢inde

¢ekmeye ¢aligir ve bu durumda kablo sistemi stabil olmayan (labil) hale gelir.
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Sekil 3.12 Birinci derece stabil, ikinci derece stabil ve stabil olmayan kablo sistemleri.

ankraj k. 4 © - egik k.

® ® @)

Sekil 3.13 Fan sistem (birinci derece stabil).

Boylece ankraj kablolu fan sekilli kablo sistemi, ana agikliktaki hareketli yiikiin
etkisinden 6tiirti birinci derece stabil olur ve yan agiklikta ise bu etkinin sayesinde bir sinir
kuvvet olusur. Yan agiklikta bu yiklemenin tstindeki simir kuvvet, fan sekilli kablo
sistemini labil duruma getirir.

Fan gekilli kablo sisteminin stabilitesi, egik kablolarin kule tepesinde sabitlenmesine
baghdir, her bir kablonun yatay kuvvet bileseni de ankraj kablosuna aktanilir. Egik
kablolarin bir kism1 kule boyunca hareketli mesnetlerle sabitlenmis olsaydr sistem labil
olacakti. Bu durumda ki Sekil 3.14°de gortlen EFCB kismi sistemi de Sekil 3.12(c)’de ki

sisteme uymaktadir.

O
N
LL L
e
® ® 6 ©

Sekil 3.14 Kule ve egik kablolar arasinda hareketli mesnetlere sahip fan sistem.



Sekil 3.15°de goriilen geleneksel asma koprii kablo sistemi, ikinci derece stabil
sisteme esdegerdir. Her noktadaki dusey yiik ana kablodaki ¢ekmeyi artirir; ama asma

sistem her yiikleme i¢in ikinci derece stabil durumda kalir.

Sekil 3.15 Zemine ankrajli asma sistem (ikinci derece stabil).

Sekil 3.167da labil sisteme Ornek olarak harp sekilli sistem gosterilmistir. ABCD
kismi sistemi Sekil 3.12(c)’de ki basit sisteme uymaktadir. Bunun ustindeki A,BC.D,

kismi sistemi stabildir ve Sekil 3.12(a) da ki basit sisteme benzemektedir.

é&\.

& ® ® ©

Sekil 3.16 Harp sistem (stabil olmayan -labil- sistem).

Harp sekilli sistem, oynak kablo sistemini i¢ermez, ama tiim k(‘)prunUn yapi sistemi
kalmaktadir.

Harp sekilli kablo sisteminin stabilitesizlik nedeni, bu sistemin doértgenlerden
meydana gelmesidir. Yan acgiklik boyunca ara mesnetler eklenerek bu sistemin stabilitesi
saglanabilir. Sekil 3.17°de gorildugu tGzere her kismi sistem Sekil 3.12(a)’da ki basit

sisteme benzemektedir. Tim kablo sistemi birinci derece stabil sisteme donmektedir.

Sekil 3.17 Yan agiklikta ara mesnetlere sahip harp sistem.

Bir ¢ok biiyiik harp sekilli kablo sisteme sahip koprulerde, yan agiklikta ara mesnetler

kullanilmustic. Seki! 3.18 de ki Oberkasseler Kopriisii 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.18 Dusseldorf’da ki Oberkasseler koprusu (yan agiklikta ara mesnetlert bulunan
harp sistem).

Tanimlanmaya g¢alisilan egik kablolu kopriler, birinci derece stabil veya labil kablo
sistemleridir. Sik sik kiguk degisiklerle; mesnetiert degistirerek veya ekleyerek sistem
labil halden birinci derece stabil hale getirilebilir.

Sekil 3.19°da fan sekilli kablo sistemlere sahip egik askili koprilerin ¢oziumler
gorilmektedir. Butiin kopri sistemleri simetrik agikliklara sahip, kuleler ise acikligin
ortasinda bulunmaktadir.

Stabil olmayan -labil- kablo sistemi (a)’da gosterilmistir. Bu gosterimde fan sistemin
tek bagina stabiliteyi saglamasi miimkiin degildir. Kule tepesindeki yatay hareketi dnlemek
igin ek baglantiya ihtiyag vardir. Iki adet ankraj kablosu ile sistem, birinci derece stabil
kablo sistemine doniistiralmiis ve bu durum (b)’de gosterilmistir.

(a) ve (b) durumlanm karsilastirdigimiz zaman, stabilitenin ankraj kablolariyla
saglandigini soyleyebiliriz.

Sistem (c)’de kule tepesindeki sinirlanan yatay hareket, iki ayakli A sekilli kule
yapistyla saglanmigtir. Bununla beraber rijitlik kiriginin iki ucundaki hareketli mesnetier ile
tim kablo sisteminin donmesi kule tepesinde olusur. Sonug olarak kule tepesi ve rijitlik
kirisinin yatay yonde karsilikh olarak hareketlerinin engellenmesi, kablo sistemini stabil
hale getirmektedir.

Genellikle sistem (c)’nin bir kenari hareketli yiike maruz kalirsa ikinci derece stabil

sistemde dikkat edilmesi gerekir. Sistem yeteri kadar dondugiinde hareketh ve sabit yiike



maruz agiklikta manivela kolu azalmakta, yalmiz sabit yik durumundaki agiklikta manivela

kolu artmaktadir. Yerdegistirmeler labil sisteme gore daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.19 Simetrik iki agikliga sahip bir egik askili kopriniin yapisal sistemlert,

Hareketli mesnetlerden birini sabit hale getirip, rijitlik kirisinin yatay harekett
engellenirse sistem (d)’yi elde edebiliriz. Bu sistem simdi asimetrik durumdadir, ayrica
sicaklik degismesinden dolayi olusacak sekil degistirmelerin yaratacagi rahatsizhik dikkate
alinmahidir. Diisey yiikleme igin birinci derece stabil kablo sistemi meydana gelmektedir.

Sistem (e)’de kule ayaklart rijitlik kirisine mesnetlenmistir. Rijitlik kirigi ve kule
tepesinin karsilikli hareketleri engelienmistir. Kablo sistemi birinci derece stabil sistemdir.
Sistem (e)’de viiklemeden dolay1 yalmz digey reaksiyonlar olusurken, sistem (d)’de ise
yatay reaksiyonlar olugmaktadir.

Sekil 3.20°de sistem A ve sistem B olarak projelendirilen iki yapt meveuttur. Her iki
sistemde de kablo boyutlari ve rijitlik kirigi kesitleri aymdir. Sistem A’da ki kule ayaklart
dogrudan egik kablolarla iliskilidir ve rijitlik kiriginin, kulenin yatay ve diisey hareketini
simirlama sanst yoktur. Sistem B’de ise kule ayaklarr rijitlik kirisine mesnetlenmistir ve
kargilikli yerdegistirmeler olugsmaz. Her iki sistemde de rijitlik kiriginin iki ucunda

hareketli mesnetler vardir.



Fay

b

"
18

. m
e 7?,_,_,(4 T

\JT T‘r';‘ G

Sekil 3.20 Iki farkh yapr sisteminin gokmeleri arasindaki kargilagtirma.

Simetrik yiiklemede kule yapisinin egilmesi her iki sistemde de aynidir, fakat
asimetrik yiiklemede 6nemli farklar olmaktadir.

Sistem A’da tim sistemin stabilitesi, kirisin egilme rijitligine baghdir. Ciinkii kablo
sisteminin kendisi stabil degildir. Asimetrik yiik altinda rijitlik kirisinin boyuna hareketi
yiiksiiz agikliga dogru azalmaktadir. Ayrica kirigin narin olmasi onemli egilmelere sebep
olmaktadir.

Sistem B’de rijitlik kirisi kule yapisinin yatay hareketini onlemekte ve bu sayede
rijitlik kirisinin egilmesi sistem A’dan daha kiigiik olmaktadir. Sistem B'de rijitlik kiriginin
egilme momenti ve edik kablolarin gerilme bolgesi sistem A’dan kiigiik olmaktadir. Sistem
B’nin kablo sistemi stabil oldugundan, hem rijitlik hem de yik kapasitesi bakimindan
avantajlt oldugu soylenebilir.

Onceki orneklerden bilindigi gibi ankraj kablolu sistemlerin kablo sistemi, birinci
derece stabil veya stabil degildir. Ikinci derece stabil kablo sistemleri genelde yiizeye
ankrajli durumda bulunur. Egik askili sistemde ankraj kablosu yiizeye ankrajli oldugunda,
stabilite derecesi rijitlik kirisinin mesnetlenme durumuna baglhidir. Rijitlik kiriginin boyuna
yondeki hareketi serbest birakilmigsa -yani kablo sistemi I-, kablo sistemi ikinci derece

stabil olur. Asimetrik yitk igin olusan denge durumu, kablo sistemi igin aranan bir
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yerdegistirmeye kargi gelir. Rijitlik kiriginin bir ucunda sabit mesnet olursa kablo sistemi
Sekil 3.21°de gorildugu gibi birinci derece stabil hale gelir ve kablo sistemi Il olarak

adlandirilir.
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Sekil 3.21 Kismi zemine ankrajli egik askili sistemler: I, ikinci derece stabil sistem; 11,
birinci derece stabil sistem.
Asimetrik yitk durumunda birinci ve ikinci derece stabilite sistemleri igin ¢okmeler
arasinda pek ¢ok fark oldugu soylenebilir, ama simetrik durumda farklar onemsizdir.
Ozetle diisey yik durumlarinda birinci derece stabil kablo sistemleri avantajhdir
diyebiliriz.
3.2. Asma Sistem
Zemine ankrajli asma kopriude ana kablo, pek ¢ok durumda ikisi ankraj bloklarinda, ikisi
de kulelerde olmak izere dort noktada mesnetlenir.
Kulelerin tepesindeki mesnet noktalari ¢oguniukla boyuna dogrultuda hareketli
mesnetlerle en iyi sekilde tanimlanmalarina karsilik (narin kule ayaklarinimn yatay esnekligi

nedeniyle), ankraj bloklarindaki mesnet noktalarimin genellikle tamamen sabit oldugu

kabul edilir.



Boylece asma kopri kablo sisteminin genel duzenlemesi Sekil 3.22°de goraldiagu

gibi olur.

Sekil 3.22 Ug actkliklt asma koprii kablo sistemi.

3.2.1. Sabit yiik geometrisi

Sabit yiik kosullarinda kablo sisteminin geometrisi, rijitlik kirisinin ve kulelerin moment
tasimadigt yani kablo egrisinin toplam sabit yukin funikiler egrisine benzedigi
varsayilarak belirlenir.

Boylece ana kablo geometrisi denklem (2.2)’ve bagh olarak asagidaki sekilde

aciklanabilir:
_ M) Ay S l,<x<0
H /.
)/::_ML”*(:&)_.,!ZQ,X O<.\~<1]”
H /I'll
)) _ ‘M;_[(x) - h[) ; h.‘; (x . /'")_ hD ,/”< x < Im 8 //7 320)
h

burada M,(x), Mu(x) ve My(x), sirasiyla ana kablo, askilar ve rijitlik kirisinin toplam sabit
yikleri etkisindeki /., [/, ve [/, uzunluguna sahip basit mesnetl kirislerin egilme
momentleridir. Dogru olmast igin sabit yiik, basit mesnetli kiriglere ayni ana kabloya
uygulandigr sekilde uygulanmalidir. Bu, rijitlik kirisi ve askilarim sabit yiklerinin her bir
kablo konumunda tekil kuvvetler olarak etkidigini, ana kablo sabit yiikiiniin ise yayilt yiik
olarak uygulanmasimin gerektigini belirtir. Bununla birlikte, ¢cok yakin olarak yerlestirilmis
bir ¢ok aski cubuklarina sahip asma koprilerde, onemli bir yanlisa neden olmaksizin
toplam sabit yikin yayilt yik olarak etkidigi varsayilabilir,

A, B, D ve E mesnet noktalarinin sabitlestiriimesinden baska, kopriiniin genel
geometrik kosullar c¢ogunlukla ana agiliktaki C orta noktasinin sabitlestirilmesini de
zorunlu kilar.

Bu durumda yatay kuvvet H su denklemle belirlenir:
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h.—h, 12
burada M,,(1,,2), ana agiklik ortasindaki egilme momenti; A - /1,2 ise agiklik ortasindaki
kablo sehimidir. Sabit yiik dagilim: bilindiginde denklem (3.20) ve denklem (3.21) toplam
kablo egrisini tanimlarlar.

Bir ¢gok durumda rijitlik kirisinin sabit yiki, kopriiniin boyuna dogrultusunda diizgiin
yayili yiik seklindedir. Oysa kablo sisteminin birim uzunlugu igin sabit yiik ana agikligin
ortasinda minimum, kulede maksimum degerde olmak tzere uygun bir degisim gosterir.
Bu, kuleler yakininda askilarin uzunlugunun artmasi ve ana kablonun daha fazla eime
sahip olmast nedeniyledir. Bununla birlikte rijitlik kiriginin sabit yikia, kablo sisteminin
sabit yiikiinden birka¢ kat daha fazla oldugundan, sabit yik dizgin yayili yike ¢ok
yakindir.

3.2.2. Kablo boyutlarmin éntasarimm
Bir asma koprii planlama isleminde, kablo boyutlarinin ontasarim hesabint hizli bir sekilde
yapabilmek avantajlar saglamaktadir.

Maksimum aski kuvvetinin ontasarim belirlemesinde, aski ¢ubugu yiklerinin aski
araliklart olan A’ya esit miktarda rijitlik kirisi Gzerinde yayili olarak dagildigi varsayimi
esas alinir. Tekil kuvvetlerinde, o rijitlik kirisi yuksekligi olmak Gzere, 30d uzunlugunda
bir mesafede ve ayni buyiiklukte Gniform yayili yiik seklinde etkidigi kabul edilir. Bundan
sonraki varsayim tamamen yaklagik bir nitelik tagimaktadir, fakat aski boyutlarinin

ontasariminda yeterlidir.

30d > A varsayilarak maksimum askt kuvveti 7}, (Sekil 3.23) asagidaki gibi olur:

L)

A
7 =(w+ A+ P — 322
h ( [) 30‘1 (’ )

ve askinin enkesit alani ise goyle bulunur:

I, (w+p+P/30d)A (3.23)
.- 3.23
o o

3 A

A, =

h

burada o, kablo ¢eliginin sinir (emniyet) gerilmesidir.

Ana agikliktaki ana kablonun en biiyik kuvveti 7, rijitlik kirisinin sabit yuku ile
yayilt hareketli yikiin tim agikhkta diazgtn olarak, tekil yikin ise agikligin orta
noktasinda etkidigi varsayilarak bulunabilir. Ontasarim arastirmasinda askilarin sabit

yiikintin, toplam sabit yiik icerisindeki payr énemsiz oldugundan genellikle ihmal edilirler.

IKSEKOGKETIM KURTLE
L ARANTASYON MERKEZE
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Sekil 3.23 Maksimum aski kuvveti igin yiikleme durumu.

Ontasarimi daha da basitlestirmek igin, w, ana kablo sabit yukiniin (kablo alam A,
belirlenmedikge bilinmez) yatay dogrultuda duzgiin yayildigi kabul edilir.

Kablo sisteminin sabit yukiiyle ilgili basitlestirilen varsayimlar az da olsa
giivensizdir; fakat bu sehim geometrisinin yerine sabit yiik geometrisini kabul ederek
biyiik olgiide dengelenir.

Sekil 3.24°te gosterildigi gibi bir ana kablo i¢in maksimum yatay kuvvet H,,

asagidaki sekilde ifade edilir:

(S

3 (w+p)l,
" 8., 81,

ve kuledeki maksimum kablo kuvveti 7, ise su sekildedir:

2 ) b, 2
+2PI N w [ (3.24)

/Z‘*‘lé.z /2+16 2.
7;)1 = Hm ( - / .fm ) = [(H”“i'/))/m +2[) -+ H'ya./m] ( y 8f 'fm )

m

Bu denklem, kablo egrisinin ikinci dereceden bir parabol oldugunu kabul eden basitlestirici

varsayima dayanir.

Sekil 3.24 Maksimum ana kablo kuvveti i¢in yitkleme durumu.

Denklem (3.25)’deki 7,,’nin yerine 4,0, w. nin yerine 4,7 konularak kablo alam

A,, bulunabilir. Burada y., kablo malzemesinin yogunlugudur. Kablo alant 4,

[ov+ p)i, + 2PN, +167,%)
m - ,)_ (326)
860-fnl - }/Clnl (/nlz + l6.f;7l~ )
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Yan agtklik ana kablosundaki maksimum normal kuvvet 7, Sekil 3.25’de gorildugu gibi
kule tepesindeki yatay dengeden bulunur:

1, = H,/cosp, (3.27)
burada H,, denklem (3.26)daki w. = A,y esitligi dikkate ahnarak denklem (3.24)te

bulunan maksimum yatay kuvvettir.

Sekil 3.25 Kule tepesi yatay dengesi.

Boylece yan agiklik kablosunun dntasarim sonucu enkesit alani 4, asagidaki sekilde

belirlenir:
T H
4,=—= e (3.28)

o, O_.cosQ,

3.2.3. Kablo celigi miktar

Sekil 3.26’da goruldigu gibi rijitlik kiriginin ana agikliktaki kismi w,, -+ p,, yayili yuki, yan
agikhiktaki kismi ise w, | p, vayith yika etkisinde olan Ug¢ agiklikli simetrik bir asma
koprinan kablo ¢eligi miktarr asagidaki islemlerie hesap edilir.

Ana agiklik kablo egrisi i¢in denklem:

x| x
p=4f —| ——1 3.29
.) -flll /’" [Ir" J ( ) )
Yan agiklik kablo egrisi i¢in denklem:
X ’ X
y= 4fn(/—j +(4f,+ 1, +ha)/— (3.30)
Ana agiklik aski gubuklarindaki kablo ¢eligi miktari:
y [x )
O =25 [0, ) f 4 8+ 4, 5| 5= 1|l
O_L' O /nz /m
N
= yc (‘/V"I + [)"l )[gl)l + ZELJ/'H (33 l)
o, 3

Ana agiklik kablosu kablo ¢eligi miktari (bak. denklem (3.26)):



Q(,'Nl = )/L. (’47"7 + /)I” )/'77 ’
(o2

o~
[F'S]
Lo
XS]
e

[2)

Sekil 3.26 Ug agiklikli simetrik bir asma kopriinin geometrik parametrelert.

Yan acikliktaki kablo geligi miktarim belirlemek i¢in yatay kuvvet H( H,) bilinmelidir.

Ana aciklikta kablo sabit yitkniin dizgiin yayildigi varsayimi, yatay kuvvet / i¢in dolayls

olarak asagidaki ifadeyi ortaya ¢ikarr:

_ w, +p, )/m2 +0.1 (
8.1

O zaman yan agiklik kablosunun sehimi f, soyle olur:

H

)
(3]
[T
N

/‘ —_ (‘1’(1 + [)Ll )/(lz + Q(,'UILI — (\1’0 + /)LI )/L'I + QL‘L’I ]Ll f‘

8H (w, +p M, +0,, 1

m -~ U m

£ nm kablo geligi miktari tizerinde etkisi genellikle az oldugundan, f, i¢in asagidaki
yaklasik ifade kullanilabilir:

WPl l
./‘LT - ‘4"'" + [) (/ } .fﬂl

" m

Her iki yan agiklik aski gubuklarindaki kablo geligi miktari da soyledir:

0 2 )
Qhﬂ = 2 }/C j("Vﬂ + AI)L’I) 4/;71 +- gl?( + 4~f;7 [%J '}_ (4./17 + -/;H + /)H )% dv
c I}

¢ o [

[P
981
U
e

O

<

:.'V_f(wn +p, )[fm —%ﬂ +2g,-b, j/a (3.
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Her iki yan aciklik kablosundaki kablo ¢eligi miktari ise soyledir:

. b\
0. =2 ZLH/N 1+ [;ﬂ'_ + 4;/_/.5,’ I JL’) [
O, ¥ u

8
= oa / 5
a

2 2
L'_ + J_ (,(L”«i{)_"_ 4 ,/j; (336)
1) Tl /

a

burada H denklem (3.33)’den, f, ise denklem (3.34) den bulunur.

3.2.4. Kuledeki celik miktari

Bir asma kopriiniin Gist yapisint optimize ederken, rijitlik kirisinin birim uzunlugu i¢in ¢elik
miktarinin sabit kalmasina ve bunun sonucu olarak sadece kablo sistemine uygulanacak w,
ve w,, sabit yiklerini etkilemesine karsilik, kulelerdeki ¢elik miktarindaki degisimin -kule
yitksekligi boyunca bir degisim olabilir- gézoniinde bulundurulmasi esastir.

Toplam ¢elik miktari iginde kulelerin payinin kesin olarak hesaplanmasi buayuk
olgude karmasik bir istir. Cunka kulelerin gereksinim duyulan boyutlart sadece kablodan
gelen dizlem kuvvetlere bagl olmayip, Gst yapinin hemen hemen her pargasina etki ettigi
gibi kulenin kendisine de etki eden ruzgar kuvvetlerine ve diger vatay kuvvetlere de
baghdir.

Optimizasyon islemlerinde ¢elik miktari igindeki kulelerin payi, kablo sisteminden
gelen disey kuvveti zemine aktarmada kullanilabilecek bir efektif gerilme o, degeri
belirlemekle hesaba katilir. o, degerini belirlemek igin, rizgar yiku diger dizlemsel
olmayan yiklerin kulede olusturdugu gerilmenin tahmini hesabini yapmak ve daha sonra
bu gerilme degerini kulemn yapiminda kullamlacak malzemenin emniyet gerilmesinden
¢ikarmak gerekir. Bu kule yiiksekligiyle ¢ok az degisen bir o, degerine neden olacaktir;
fakat optimizasyon islemlerinde ortalama degere uygun bir sabit ¢, degerinin uygulanmasi
yeterlidir.

Etkin bir gekilde planlanmis kule yapilart i¢in ¢, degeri, kulede kullamimig
malzemenin basing emniyet gerilmesinin %60 ve %80°1 arasinda olacaktir.

Sekil 3.27°de goriilen kule i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir:

Vo ar v e
LN (&)

GI’

N, (S)+dN (&)=N (&) +

. Yy
NP(LJ) - pr exp b-—lwé:
o)

ry



N
7/7 77
Qp = N];vb - N]vt - Npr{exp(gl—hpj - lJ (.3,.)7)
o
burada
\ v o+ p )M+, +4f +b 1

N, =H(tang, +tang, )= QL”L__‘Z’LL!L__(:;LBL( fl_m_}(__)l.i 4

8 . fm .fm
boylece kuledeki ¢elik miktarini veren denklem (kule ayaklarimin agirligr) soyle olur:

0+ P F O [ 4, D, 1 ,
Qi, - (N m pm) m " Xem f m .])(u 2, Im 4 exp Z:’_hp -1 (3.38)
8 .f”[ /LJ O-’)
M ey
: /1 [t
]1'/\’: N 3 - e T’n
° B Np! \E
N, (E)
i A T
TINS(E)+dN (E)
Nob

Sekil 3.27 Bir kule Gizerindeki normal kuvvetlerin hareketi.

3.2.5. Kablo sistemi ve kulenin toplam maliyeti

Kablo sistemi ve kulelerin toplam maliyeti (., asagidaki gibi ifade edilebilir:

Cop - (Uem + Qaa t Omn + Ona)tte 1 20,1, (3.39)
burada u. yapilmig ve korunmus kablo ¢eliginin birim fiyatt; #, kulelerde kullanilmis
malzemenin birim fiyatidir.

u. ve u, birim fiyatlar;, genellikle insaat yontemleri ve yapim islemleriyle degisir.
Ayrica birim fiyatlar, kurulacak yapi elemanlarinin konumuna bagh olarak yapimin bir
parcasindan diger bir pargasina degisiklik gosterebilir. Boylece kulenin tepesine
yerlestirilecek bir yapt elemant birim fiyatinin, kulenin alt kismindaki bir elemanin birim

fiyatindan ytiksek olabilecegi anlagilir.



Bununla birlikte, optimizasyon islemlerinde ana boyutlarin son segiminde genellikle
tek bagina bir yol gosterici olarak kullamlabildiginden, . ve u, birim fiyatlarinin her biri -
gergekei ortalama degerlere uygun sekilde- sabit degerler olarak belirlenebilir.

Bu birim fiyatlar arasindaki oranin ¢nemi o kadar fazladir ki -optimizasyon
islemlerinde- mutlak degerler hakkinda bilgiye gereksinim duyulmaz.

Sabit a¢iklik uzuniuguna sahip bir asma kopride degisen ana parametre, ana aciklik
kablosunun f,, sehimidir,

3.2.6. Fatih Sultan Mehmet Képriisii’niin yaklagik maliyeti
Fatih Sultan Mehmet Kopriisi'niin maliyet hesabimi bulabilmek i¢in, denklemlerde
kullantlacak olan ve kopriye ait parametreleri soyle siralayabiliriz:
w (sabit yilk) = 79.20 kN/m

w, (yan agikhik sabit yika) = w,, (orta agiklik sabit yaka) = w

p (hareketli yik) =40 kN/m

Pa (yan agiklik har. yaku) = p,, (orta agiklik har. yiki) = p

P (tekil yiik) = 523 kN

A (aski halatlari araligl) = 17.92 m

d (kirig yik.) = 3.0 m,

o (kablo ¢eligi emn. ger.) = 1180 N/mm’

w, (ana kablo o6l yiki) = 29.34 kN/m

1,y (orta agiklik uzunlugu) = 1090 m

fm (ana kablo sehimi) = 90.80 m

7. (kablo cel. bir. agr.) = 78.50 kN/m’

@, (yan agik. kabl. yatayla yaptig agi) = 26.56°

Zn = Lo = b, (orta ve yan agikhik kablolar ile kirig arasindaki uzaklik) = 3.0 m
I, (yan aciklik uzunlugu) = 210 m

I. (yan agiklik kablosu ankraj boyu) = 70 m

h,, (kule yiks)) = 111.10 m

o, (efektif ger.) = 0.80% 5,52 = 1987.20x10% kN/m?

i, (kablo celigi birim fiyat) = 188x10° TL/KN

u, (profil demiri birim fiyati) = 80x10° TL/AN

Denklem (3.22) ile bir aski halati kuvveti 7, = 2240 kN bulunur.
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Aski enkesit alant (4;) denklem (3.23) ile yaklasik 19 cm? olarak bulunur. Sekil 3.24 ve
3.25°de gosterildigi gibi yatay kuvvet (H,,) 244521.63 kN ve kablo kuvveti (7,,) 257738.97
kN olarak hesaplanir. Denklem (3.26) ile kablo alanmi (4,) 0.198 m’ bulunur. Kule
tepesindeki yatay dengeden 7, = 273371.44 kN olarak hesaplanir. Denklem (3.28) ile yan
aciklik kablo enkesit alani (4,) 0.232 m” bulunur.

Aski gubuklarindaki ¢elik miktart ((),,) 287.54 kN. ana a¢iklik kablo ¢eligi miktart (Q,.)
16274 kN olarak bulunur.

H yatay kuvveti denklem (3.33) ile 219383 kN bulunur.

Yan agiklik kablo sehimi de (7,) 3.37 m. olarak hesaplanir (denklem (3.34)).

Bu son iki deger ile her iki yan agiklik kablo ¢eligi miktart ((Jc,) 9869.10 kN bulunur.
Kuledeki ¢elik miktart (Q),) 18560.19 kN olarak hesaplanir (denklem (3.38)).

Toplam maliyet ((,) ise denklem (3.39) yardiniyla yaklagik olarak 1.29x10'% TL.
3148115.32 A. B. D. dolar1) bulunur.

3.2.7. Optimum kule yiiksekligi

Sehimin ¢elik miktar Gizerindeki etkisini orneklerle agiklamak i¢in Sekil 3.28 deki grafige

bakmak gerekir. Grafikte /,//,, sehim oranlari igin (".,/C .y bagil maliyetleri gosterilmistir.

follw = 0.10 igin Cop/Cepp = 1.0 olmaktadir. (', alisilmis 1/10 sehim oranina sahip asma
koprinin maliyetidir.

Optimumun f,//,, = 0.15 degerinde gergeklestigine gore bu durumda maliyetin, 0.10
sehim oranindaki maliyetten %10 daha digiik oldugu soylenebilir. Sadece kablo sistemi
dikkate alimrsa optimum smr, f,//, = 0.25’de gerceklesir. Buda agik¢a optimizasyon
islemlerinde kulelerin hesaba katilmasi gerekliligini gosterir.

Kablo malzemesinin ve kule malzemesinin birim fiyatlari arasindaki oranin
optimizasyonu ¢ok az etkiledigini sdyleyebilmek i¢in Sekil 3.297a bakmak gerekir. Burada
uu, = 1.25, uu, = 1.75 (Sekil 3.28"deki gibi) ve u./u, = 2.50 olmak iizere ¢ oran igin
CoplCepo degisimi gorilmektedir. Oran, 1.25 degerinden 2.507ye degistiginde f,//,, degeride
0.17°den 0.14’e degismektedir. Bu araliktaki (".,/(cp0 degisimi gok 6nemsiz olmaktadir.

Acikhik uzunlugu artiriidiginda kablonun sabit yiiki gittikge etkin duruma gecer ve
optimum sinir, kablo sisteminin kendi optimumuna dogru hareket eder. 1000 m ve 3000 m
ana acikhiga sahip kopriler igin C,/Cemn degisimini gosteren Sekil 3.30, bu ozelligi
orneklerle gostermistir. 1000 m igin (', ’nin minimum degeri (e, degerinin %10 altindadir

(f/ln = 0.10 igin). 3000 m igin minimum degerde %247iin altinda olmaktadir (/= 0.10).
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Sekil 3.28 Ug agikhkli bir asma kopriiniin verilen parametrelere gore (Sekil 3.26 referans
alinmigtir) C,/Cepp bagil maliyetinin degisimi: /, = 250 m, /,, = 1000 m, /. = 50 m, b, = g,
= gu=3m, h,,=40m, w, w, =020 MN/m, Pa = P = 0.08 MN/m, o, = 720 MN/m?, 2
=0.08 MN/m’, g, = 160 MN/m’, 3, = 0.08 MN/m’, 11, = 1.75 1,
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Sekil 3.29 Ug farkli u./u, orani igin ('g/C'pp bagil maliyetin degisimi. Diger parametreler
sekil 3.287deki ile aynidir.
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Sekil 3.30 Ug agiklikli bir asma kopriiniin verilen parametrelere gore (.,/("pn bagil maliyet
degisimi: /,= 750 m, /,, = 3000 m, /. =80 m, b, = g, = g» =5 m, h,, = 60 m. Yikleme ve
gerilme parametreleri sekil 3.28 deki ile aynidir.

3.2.8. Yapisal sistemler

Asma sistemlerin planlanmasint etkileyen parametrelerin incelenmesinden sonra birkag
yapisal sistemle agiklanabilir.

Sekil 3.31°de yalmiz ana agikligi kablo sistemi ile desteklenmis, ana kablosu kulelerin
tepesinden, kulelerden belirli uzakliktaki ankraj bloklarina kadar serbest bir kablo olarak
devam eden bir asma koprii goralmektedir. Boylece yan agikliktaki bu kablolar, kule
tepesini yatay yerde@istirmelere karst engelleyen ankraj kablolari olarak hareket ederler.
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Sekil 3.31 Kulelerin digindaki yaklagma agikliklarmdan bagimsiz tek agiklikh asma kopri.

Kopra sistemi, kuleler arasinda ana kabloya askilarla mesnetlenmig bir rijitlik kirisi
icerir. Kulelerin dis tarafindaki koprii tabliyesini ise kablo sisteminden bagimsiz ¢ahisan
yaklagma agikliklari tagir.

Kulelerin tepesi ankraj kablolart tarafindan yatay dogrultuda etkili bir sekilde

mesnetlenmis oldugundan, Sekil 3.31°deki sistem genellikle elverisli sekil degistirme



138

ozelliklere sahip bir yapt olusturur. Bununla birlikte, uzun ankraj bloklarina sahip biiytk
aciklikli  koprilerde sehim etkisi, kule tepesinin yataydaki mesnetlenme etkisinin
etkinligini azaltabilir.

Kablo sistemi olarak tek agikliga sahip asma koprilerde iyi bir ornekte Turkiye’deki
Bogazici Koprusit'dar (Sekil 3.32). Burada kuleler kiyi seridine ve bagimsiz yaklasma
acikliklarida kara Gzerine  yerlestirildiginden kopri yeri tek agiklikli asma kopri

uygulamasi i¢in ozellikle gok uygun olmustur.
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Sekil 3.32 Bogazigi Kopriisu.

Elverigli sekil degistirme ozellikleri ana ag¢ikligin %30’undan daha az uzunlukta
kiigiik yan agikhiklarin uygulanmasiyla da elde edilebilir (Sekil 3.33). Kigik yan agiklikli
koprulerde, yan agiklik kablosunun sehimi kigiik olur ve bu eksenel rijitligi olumlu yonde

etkiler. Bu durum agtincu bolumdeki Sekil 2.24°de gosterilmistir.

Sekil 3.33 Kisa yan agiklikli t¢ agikliga sahip asma koprii.

Hudson Nehri iizerindeki George Washington Kopriusi (Sekil 3.34), kigtk
acikliklara sahip asma kopriiniin belirgin bir 6rnegidir. Bu kopride yan agiklik ile ana
aciklik arasindaki oran 0.17 — 0.19 civarindadir. Kaguk yan agikliklar ¢ogunlukla yan
acikliklari kara veya si1g su tzerinde olan, gemilerin gegis agikligr gereksiniminin sadece
ana agiklikta karsilanmasinin zorunlu oldugu kopralerde gorilir.

Hem ana agikligin hem de yan agikliklarin derin su tzerine yerlestiriimesinin gerekli
oldugu durumlarda (Sekil 3.35), ana agikligin %40 - %507si kadar buyuk yan agikliklar
bulunur. Kablo sisteminde olusacak simetri nedeni ile yan agiklik ile ana agiklik arasindaki
oranin 0.50 olmasi asma koépriiye hos bir gortniis verecektir. Diger yandan biyik yan
actkliklar 6nemli odlgiide sehim yapabileceginden, ankraj blogundan kulenin tepesine
uzanan kablonun (ankraj kablosu) kule tepesindeki yatay mesnetlenmeyi olumsuz sekilde

etkiler. Daha 6nce Sekil 2.26’da gosterildigi gibi, bu nedenden dolay1 buytik yan agikliklar



ana acikliklara biiyitk esneklikler kazandirir. Boylece buyiik yan agikliklara sahip asma
kopri, estetigin ve yapisal verimliligin her zaman birlikte gitmediginin iyi bir ornegini

olusturur.
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Sekil 3.35 Buytik yan agikliga sahip ti¢ agiklikli asma koprii.

Lizbon’daki Tagus Nehri Koprust (Sekil 3.36), yan agikligin ana agikliga oram 0.48
olacak sekilde yapilmistir. Bu sekilde buyiik yan agikliklar segilmesinin nedeni, ana agiklik
uzunlugunu en aza indirmek ve ayni zamanda nehir igindeki ayak sayisim iki ile sinirlamak

istegidir.
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Sekil 3.36 Tagus Nehri Koprisii.

Ana agikhigin yarisindan fazla bir uzunluga sahip asirt buyiik agikliklar Sekil 3.37 de
gosterilmis olan bir yapiyr ortaya ¢ikarir. Burada yan agikhktaki kirisin altinda kalan ana
kablonun kisa kolonlarla rijitlik kirisine baglanmasi gerekir.

Diisey askilara ve narin kulelere sahip klasik asma koprii sistemi igin Sekil 3.37°de

gosterilen bir sistem ¢ok elverigsiz sekil degistirme ozellikleri ortaya ¢ikarir.
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Sekil 3.37 Asiri uzunlukta yan agikliga sahip bir asma kopri.

Brooklyn Képrusii’nde yan agikligin ana agikliga orant 0.59 dur. Bundan dolay: daha
dista kalan yan agikhk bolgelerindeki rijitlik kafes kirigint desteklemek igin kisa kolonlarin
diizenlenmesi gerekli olmustur (Sekil 3.38). Bununla birlikte, Brooklyn Koprisi’nde asin
biyiik yan agikliklarm uygulanmasindan dolayt ortaya ¢ikan elverigsiz sekil degistirmeler,
onemli bir egilme rijitligine sahip agir kulelerin kullanilmasi ve asma sistemi tamamlamak

icin egik kablolarin uygulanmast ile giderilmistir.

Sekil 3.38 Ankraj blogu yakininda, kafes kiris altindaki ana kablonun durumu (Brooklyn
Koprisi).

Uc agikhiklt asma koprilerin ¢ogunda, ana kablolar dogrudan vyan agikliklarmn
sonlarindaki ankraj bloklarina baglanirlar. Bununla birlikte, bazi durumlarda kablo sistemi
tarafindan desteklenmis yan agikliklarin sonlarina ek kuleler yerlestirilir ve ana kablolar

~

zemine ¢ok yakin yapilmig daha alttaki ankraj bloklarina kadar devam eder (Sekil 3.39).

Sekil 3.39 Asma kopriideki ek (ikincil) kuleler ve ana kablonun daha altta bulunan ankraj
bloguna kadar olan siirekliligi.
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Kablo ¢ekmesinden dolayt ankraj blogundaki devrilme momenti onemli olgiide
azaldigindan, bu diizenleme ankraj bloklarinin daha ucuz olmasini saglar. Ancak kablo
uzunlugu artacagindan hem kablo ¢eligi miktari artacak hem de yan agiklik kablolar1 daha
esnek olacaktir.

Ikincil kulelerin dis tarafindaki kopri pargalart gemilerin gegtigi sular uzerinde
olursa, Sekil 3.39°daki sistem elverisli olmaz. Cinka kopra tabliyesinin altindaki ana
kablolara gemiler istemeyerek ¢arpabilirler.

Sekil 3.40°da gosterilmis olan Little Belt Koprisi'nde, kiyida agir ve hantal ankraj
bloklarindan sakinmak ve kil izerindeki temel i¢in uygun etkili bir ankraj blogu yapist elde

etmek icin ikincil kule uygulamasi ve altta, zemine gomilmiis ankraj bloklan secilmistir.

Sekil 3.40 Little Belt Koprisi.

Tek kablonun sekil degistirme ozelliklerinin arastinlmasinda. rijitlik kirigine sabit
sekilde baglannus bir merkezi kelepge uygulamasinin, asimetrik yik altinda ¢okmelerin
azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Merkezi kelepgeli ii¢ agiklikli bir asma kopriniin kablo sistemi Sekil 3.41°de
gosterildigi gibi dizenlenebilir. Burada surekli rijitlik kirisi; sol ankraj bloguna sabit bir
mesnetle, sag ankraj bloguna ise boyuna dogrultuda hareketli bir mesnetle baglanmistir.
Ana kablo ve rijitlik kirisi arasinda, agikhik ortasindaki rijit baglanti (merkezi kelepge)
nedeniyle normal kuvvetler, rijitlik kiriginin sol yarisinda ortaya ¢ikacaktir. Boylece daha
once verilmis tanima uygun olarak kirisin bu kismi kablo sisteminin bir pargasi olarak

degerlendirilmelidir.
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Sekil 3.41 Merkezi bir kelepge ve ankraj bloklarindan birisinde sabit bir mesnede sahip
olan ui¢ agikliklt asma kopri.

Kulelerin tepesinin boyuna yerdegistirmelere karst iyi bir sekilde engellendigi
sistemlerde, merkezi kelepgenin en yiiksek verimliligi elde edilir. Boylece merkezi
kelepge, ozellikle kugiik yan agikliklara sahip asma koprilerde gekici olmaktadir.

Sekil 3.417de gosterilmis olana benzer bir yapisal sistem ilk kez Seine nehri tizerinde
bulunan Tancarville Kopriisii'nde kullanilnustir (Sekil 3.42). Burada sabit mesnet, sag

taraftaki genig ankraj blogunda diizenlenmistir.

Sekil 3.42 Tancarville Koprisu.

Sekil 3.41°de gosterilmis olan merkezi kelepgeye sahip yapisal sistemde, degisen
hareketli yitk altinda olusan boyuna dogrultudaki hareket etkili sekilde engellenmistir.
Fakat sicaklik degismelerinden dolay: rijitlik kirisi uzadiginda veya kisaldiginda, merkezi
kelepgenin de boyuna hareketleri soz konusu olacaktir.

Isil hareketler uzunlukla dogru orantili oldugundan bu hareketlerdeki azalma, Sekil

3.43°de goruldiugin gibi, rijitlik kirigi sabit mesnedinin kuleye yerlestirilmesiyle olur.

Egilme kule ayaklarinda ortaya gikacagindan, bu ¢oztmiin gegerliligi rijitlik kirisinde

meydana gelebilecek yatay kuvvetlerin siddetine baghdir.

Sekil 3.43 Merkezi bir kelepge ve kulelerin birinde sabit mesnede sahip ¢ acikitkli asma
kopri.

Merkezi kelepgede 1sil hareketlerin tamamen giderilmesi, boyuna dogrultuda ve
rijitlik kirisi ortalayacak hidrolik araglar kullanarak basarilabilir.

Sekil 3.44’te bir hidrolik ara¢ sematik olarak gosterilmektedir. Sekilde belirtildigi

gibi sistem, basing borusu olarak ¢alisan iki yag silindiri igerir. Kirigin iki ucunun simetrik



hareketi (sicaklik degismeleri yiziinden) bir engelleme olmadan meydana gelir. Fakat

asimetrik hareketler, silindirlerdeki yag basinglari tarafindan sinirlandimilir.
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Sekil 3.44 Hidrolik aracin gériniimii.

Bu basing borulart kirisin i¢ kismina yerlestirilir. Borular, bir ankraj blogundan diger
ankraj bloguna zeminin altinda veya denizin dibinde galistirilabilir. Bu dizenleme yagin
sicakliginin degismesini azaltabilir ve boylece yag basincindaki istenmeyen degismeler
onlenmis olur.

Aciklik ortasinda ana kablo ile rijitlik kirisi arasindaki dusey uzaklik, asagida
aciklanacag gibi, belirli bir dereceye kadar merkezi kelepgenin etkinligini azaltacaktir.

Merkezi kelepgenin bulunmadigi koprilerde, kiris ile ana kablo arasindaki baglanti
agikhik boyunca aski gubuklariyla kurulur. Sekil 3.45(a)’da gortldiigi gibi ana kablo
gogunlukla rijitlik kiriginden biraz uzakta tutulur.

Kablonun aym konumu merkezi kelepgeye gerek duyulmayan durumlarda da
kullanilabilir. Bu durumda merkezi askinin yerini boyuna rijitlige sahip disey bir eleman
alir (Sekil 3.45(b)). Bu diizenleme Sekil 3.181°de gorilecegi gibi Little Belt Koprisii'nde
kullandmigtir.

Son olarak, ana kablo rijitlik kiriginin Gst kismuna indirilebilir. Merkezi kelepgede
kirigin st basligina baglamir (Sekil 3.45(c)). Tagus Nehri Kopriisi'nde ana kablo ile rijitlik

kafes kirisin st kirisi arasindaki baglantida bu ilke goriilebilir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.45 Agikhik ortasindaki rijitlik kirisi ve ana kablo arasindaki iligki.

Sekil 3.46 Tagus Nehri Koprisiinde merkezi kelepgenin ana kablo ile kafes kirigin st
kirigi arasindaki baglantisi.

Kiris ile kablo arasindaki uzakligin, merkezi kelepgenin verimliligi (etkinligi) iizerine
etkisini arastirmak igin asimetrik yik altinda sehim egrileri incelenmistir. Sekil 3.47"de
gosterildigi gibi merkezdeki kirig tam yerinde kalarak kendi merkezi C noktasint
koruyacak fakat dénme olusacaktir. Hareket serbestligi oldugunda, kablonun merkezi C

noktast, asimetrik yiik altinda yiikli agikliga dogru hareket egilimi gosterecektir.



Sekil 3.47 Asimetrik yik altinda nijitlik kirisi ve ana kablonun sehimi.

Simdi, rijitlik kiriginin orta kisminin dénmesi nedeniyle merkezi kelepge, kirisi
kabloya baglayan diigey elemanin uzunluguyla orantili olarak yatay dogrultuda hareket
etmeye zorlanacaktir (Sekil 3.48). Sonug olarak, rijitlik kirisinden ana kabloya kadar olan
uzaklik arttifinda, merkezi kelepgenin istenilen amaca ulasamayacagi yani yatay hareketi

engellemede verimi disecektir.

Sekil 3.48 Ana kablo tizerindeki kelepge ile kirige baglanan diigey elemanin dénmesi.

Bununla birlikte merkezi kelepce, kiris ile ana kablo eksenleri arasindaki ¢ diisey
uzakhiginin gergekei degerleri i¢in (3 — 10 m. arasinda) asimetrik yik altindaki rijitlik kirisi
ve ana kablo arasindaki karsiliklt boyuna yerdegistirmelerin dnlenmesinde ¢ok etkilidir.
Boylece Sekil 2.18°deki kablo i¢in agikligin ortasinda donme agisi ¢ = (8.27-0.54)/250 =
0.031 degerine ve serbest kablonun yatay yerdegistirmesi o, = 1.03 m.’ye varacaktir.
Sonug olarak, d mesafesi 33 m. ye ulastiZinda, od ¢arpimi da &,’e esit olacaktir.  diisey
uzakligt 3 — 10 m. arasinda kaldig1 sirece merkezi kelepgenin etkinligi %90 — 75 arasinda
kalacaktir.

Dugey aski ¢ubuklarina sahip klasik asma sistemde, kablo sistemi kayma gerilmesi
almaz. Bu nedenle dis yikin olusturdugu kayma kuvvetlerine rijitlik kirisi veya ana
kablonun yerdegistirmesi ile mukavemet edilir.

Sekil 3.49°da gosterildigi gibi, egik askilar diizenleyerek bir kafes kiris davramsi
yaratilabilir ve boylece kayma kuvvetleri kablo sistemine iletilebilir. Kayma kuvvetleri

genellikle aski ¢ubuklarinda hem basing, hem de ¢ekme ortaya gikarmaktadir (kafes kiris
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kosegenleri gibi). Hareketli yikten olusan kayma kuvveti, sabit yikiin olusturdugu
baglangic gekme kuvvetini agmamasi gerektigi kosulunun belirledigi bir degere ulasabilir.

Dolayisiyla aski gubuklarindaki bileske kuvvet ¢ekme olmak zorundadir.

Sekil 3.49 Ana kablo ve rijitlik kirisi arasinda egik askilar bulunan asma koprii.

Egik askili olarak yapilmug ilk énemli asma kopri Ingiltere’deki Severn Kopriisi’dir.
Bu sistemi uygulamanin asil amaci, yapinin soniimleme ozelliklerini artirmaktir. Riizgarin
ortaya ¢ikardi@i salimimlar sirasinda kablo, rijitlik kirigine gore boyuna dogrultuda yer
degistirecek ve egik askilar sayesinde aski kuvvetlerinin periyodik degisimi olusacaktir.
Sarmal kablolarda bulunan histerezis ile birlikte salinimlari séniimleme basartlabilir.

Rijitlik kirigi ile ana kablo arasinda birbirini kesen kablolar agr seklinde bir baglant:
diigtiniilmiis ve boylece kayma kuvvetlerini iletme kapasitesi daha da artirilmistir. Normal
kuvvetleri kulede iletme kapasitesinde olan stirekli bir rijitlik kirisine sahip sistem. ¢ift

konsol kafes kiris gibi davranabilir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50 Ana kablo ve rijitlik kirisi arasinda bir aski ag1 bulunan asma sistem.

1960’1 yillarda Leonhardt tarafindan teklif edilen tek kablolu kopriide ana kablo,
egik konumdaki askilarla iki aski ags olusturularak rijitlik kirigsine baglanmistir. Karayolu
tabliyesi ve iki aski agindan olusan iiggen enkesitin uygulanmasiyla yiksek derece
buruima dayammi saglanmistir (Sekil 3.51). Boylece rijitlik kirisi cok narin yapilabilmistir.
Tek ana kablo ve aski aglarinin kullanilmast kabloyu, agikligin ortasindaki karayolunun
biraz tizerinde tutmay1 gerekli kitmigtir. Verilmis bir ana kablo sehimi nedeniyle bu durum,
kule yiiksekliginin artmasina ve yan agikhk kablolarinin daha dik egimli olmasma vol
agmugtir. Ayrica, Sekil 3.50°de gosterildigi gibi aski agina sahip bir sistem sadece diisey
askili sistemle karsilasgtinldiginda kaginilmaz olarak yapimi giiclestirir.

Tam belli bash asma kopriiler, ana kablo kuvvetini yan agikliklarin sonlarindaki
ankraj bloklari ile zemine ileten, zemine ankrajli sistem olarak yapilmislardir. Bununla
birlikte bazi kicik asma koprilerde self ankraj — iki ugta desteklenmis — sistemi

uygulanmaktadir (Sekil 3.52). Ilk bakista ankraj bloklarindaki biiyiik yatay kuvvetleri

xzﬂxsm’)cumm KURULU
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ortadan kaldirdig1 igin ¢ok imit verici goriinse de, rijitlik kirisindeki basing kuvvetinin ve
sabit yiikiin de artmasina yol a¢an daha buiyiik enkesilere gereksinim gostermesi ve yapim
sirasinda rijitlik kirigi yerine konuluncaya kadar ana kablonun yik etkisinde birakilmamasi
dikkate alindiginda self ankraj sistem gekici olmamaktadir. Bunlara self ankraj asma
sistemin, self ankraj egik askili sisteme gore hemen hemen her agidan daha distk nitelikte

oldugu da eklenince, self ankrajl asma koprilerin sayrsint kisittamistir.
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Sekil 3.52 Self ankrajli asma sistem.

3.3. Fan Sistem

3.3.1. Ankraj kablosu

Sekil 3.53’de gosterilen fan sistemde, kule tepesini u¢ mesnede baglayan ankraj kablosu,
kablo sisteminde stabilitenin saglanmasinda etkin bir role sahiptir. Ankraj kablosunu
verimli bir sekilde kullanmak i¢in, herhangi bir yikleme durumunda bu kablonun

muhakkak ¢ekmeye caligmasi gerekir.
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Sekil 3.53 Fan sisteme sahip ti¢ agiklikli egik askih kopri.

Ankraj kablosunda hareketli yik igin minimum g¢ekme kuvveti, Sekil 3.54(a)’da
agiklandigr gibi, sadece yan agikliklarda olur. Rijitlik kirisinin egilme rijitligini thmal
ederek ankraj kablosundaki minimum normal kuvvet min 7, i¢in asagidaki denklem

yazilabilir

ZW(? -i(l/l’ +P)a,

min 7, =-- (3.40)
hcosp,,
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burada n, ana agikligin yarisindaki yiikleme noktalari sayisi ve m ise yan agikhktaki

yikleme noktalar1 sayisini ifade eder.
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Sekil 3.54 Yiikleme durumuna gore ankraj kablosunda olusacak min. ve mak. ¢ekme.

Sekil 3.54(b)’de goruldigih tzere ankraj kablosundaki maksimum normal kuvvet

mak. 7., yalniz ana agikliktaki hareketli yik i¢in olusur ve su denklemle hesaplanir:

1
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(3.41)
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Ankraj kablosundaki gerilme oram x,. = min o,/mak o, = min 7, /mak 7, su sekilde

bulunur:
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Kac nin Ozel bir degeri ve verilmis bir ana agiklik uzunlugu i¢in bu denklem, yan agiklik

-

uzunlugunun bulunmasinda kullanilir.
Sekil 3.557de gosterildigi gibi diizgin yayili yiik etkisindeki stirekli bir sistem igin
K, denklemi su hali alir:
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K

buradan yan agiklik /, ig¢in asagidaki denklem elde edilir:
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Sekil 3.55 Surekli bir sistem olarak idealize edilmis fan sistem.

Sekil 3.56, bir egri parametresi olarak, /, /,’nin pw ve K. ile degisimini gematik sekilde
gostermektedir. Bu grafikte /,. her zaman ana agiklik uzunlugu olan /,, " nin yarisindan azdir
(I,y1, < 0.50) ve /,, hem p'w hem de k. degerlerinin artmastyla azalir. Tipik bir karayolu
koprisi durumuna uygun olarak . = 0.40 ve p = 0.25w degerleri igin /, /,, = 0.38 olur.
Bu durumda 0.40 gerilme oranini agmaksizin yan agiklik uzunlugu ana acgikhik
uzunfugunun yaklagik olarak %407 ina varir. Oldukga ozel bir durum olarak demiryolu
koprisinde &, = 0.40 ve p = w oldugunda /,/, = 0.18 olur. Goriildiigii gibi istenilen
gerilme oranini korumak igin, yan agiklik uzunlugu ana aciklik uzunlugunun beste birinden
az olmahdir. Bu orneklerden hareketli yik siddetinin, fan sekilli kablo sisteme sahip

kopriilerde ana geometrinin se¢imi tizerine 6nemli etkisinin oldugu sonucuna varilir.

Sekil 3.56 Yan-ana agiklik orani /, /,, ile hareketli-sabit yiitk orani p w ve gerilme orant &
arasindaki degisim.

Bununla birlikte (3.42), (3.43) ve (3.44) denklemlerinde ve Sekil 3.56’daki

diyagramda, rijitlik kirisi egilme rijitliginin ithmal edildigi varsayimma dayandigina dikkat
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edilmelidir. Kirisin egilme rijitligi, genellikle ankraj kablosunun gerilme oranini (x.)
azaltma egiliminde oldugundan, /, /,, i¢in ¢ikarilmig degerler fazlaca emniyetli olmaktadir.
Bu ozelligi orneklerle agiklamak amaciyla Sekil 3.57, egilme rijitliginin dikkate
alindig1 k= 0.40 i¢in /,/1,, ile p w arasindaki iliskiyi gosteren taral alanla birlikte &, = 0.40
i¢in (Sekil 3.56°dan alinmistir) bir egriyi gosterir. Tarah alanin genisligi, egilme rijitliginin

alt ve st degerleri arasindaki kismi gostermektedir.

1lq/l'n

Sekil 3.57 Egilme rijitliginin /, /,, ve p w arasindaki iliskiye etkisi (s, = 0.40 i¢in). Koyu
¢cizgl, egilme rijitliginin thmali; golgeli alan, egilme rijitliginin dikkate alindigi durum.
Egilme rijitliginin etkisi ozellikle yuksek p w degerleri igin dikkate deger olmaktadir.
Boylece egilme rijitligi dikkate alindigida, pw = 1.0 igin /,/,, oram yaklasik %50 — 70
artirtlmalt, pAv = 0.25 igin ise bu sadece %20 — 25 artirtlmalidir.
3.3.2. Kablo boyutlarinm dntasarimi
Egik kablolarin ontasarimi, asma koprilerin  askilan i¢in uygulanmis olan ayni
varsayimlara dayandirilabilir.
Sekil 3.58e gore egik kablodaki ¢ekme 7., sdyle hesaplanir:
P )/11+/1M a,

P L 3.45
304 v (3.43)

SC

[ =lwtp+ G
sin @, cos g,

2sin @,
151 = Ascio: olarak yazarsak egik kablonun kesit alani i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

(W p+P/I30dY)A, + A, )cose,

SC.1

, (3.46)
2o, sin@, cose, —y.a,)

Sekil 3.59”a gore ankraj kablosunun enkesit alam 4, ontasarimda asagidaki gibi belirlenir:



1720w, + p,)a,” =1/ 2w.a,’ +08Pa, +1/2y > (A, ,a’ I cosp,)

A, = = (3.47)
ho cose,.

burada A4,.; #’nci egik kablonun enkesit alam (denklem (3.46) yardimiyla belirlenmis) ve »

kule ayag ile ana agikligin merkezi arasindaki egik kablolarin sayisim belirtir.

Sekil 3.59 Maksimum ankraj kablo kuvveti i¢in yitkleme durumu.

3.3.3. Kablo celigi miktar
Fan sekilli kablo sistemli bir kopriide, kablo celigi miktart icin denklemler elde etmek
amaciyla Sekil 3.60°da gosterilen fan dikkate alinacaktir. Fan. bir siirekli sistem olarak

idealize edilmis ve w + p diizgiin yayil yiik etkisindedir.
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Sekil 3.60 Idealize edilmis. w + p yiikiine maruz siirekli fan.

D — C kablosu igin kablo ¢eligi miktar dQ) ifadesi asagidaki gibidir:

dQ = Y %ﬁ[] e . ;“h;](.\‘z +h )y (3.48)

1K

o O

[ [
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Bu denklem yardimiyla fandaki kablo ¢eliginin toplam miktarini veren ifade ise soyledir:

4 2
O =L qws py L1 a(ﬁ i eate (ﬂ} e Lo | 3.49)
o, 50, \h 3 o, h o, Jh

Fanin kendi agirhiginin 4(0.0) noktasina gore A;- momenti su sekilde olur:

4 3 ,
M, =1 e oy —l~-}-/—"~u((lj e ey, (f’} e L inta (3.50)
4o, 3o, \h 2 o, \h o, Jh

Kuleden (4 noktast) fanin agirlik merkezine olan ¢, uzakhgi ise soyle bulunur:

€= M//(J/

1 - 3 arasinda degisen a/h ve 100 m. — 500 m. arasinda degisen a degerleri i¢in ¢, 0.25a —
0.35a degerleri arasinda kalacaktir. Rijitlik kirisinden ortaya ¢ikan yiike kiyasla kablonun
kendi agirhi@inin etkisi genelde ¢ok az oldugundan, ¢, degerini 3 olarak almak yeterli
olacaktir.

Sekil 3.61°de gosterildigi gibi ana aciklikta w,, + p,, ve yan agikliklarda w, + p,, (veya
w,) dizgin yayili yik tasiyan, simetrik ¢ agiklikli bir koprt i¢in kablo ¢eligi miktar
asagidaki ¢ unsurdan olusur:
(a) ana agikhk fanlarindaki kablo ¢eligi:
(b) yan agiklik fanlarindaki kablo ¢eligi,
(c) ankraj kablolarindaki kablo ¢eligi.

[
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Sekil 3.61 Idealize edilmis, siirekli fanlara sahip simetrik ve ti¢ agiklikli koprii.

Kablo ¢eligi miktari igindeki (a) ve (b) unsurlari dogrudan denklem (3.49)’dan hesaplanir:

RN , N3 . )
On =Loqw 4p ) 12eg [ ] W1y 070y, (""" w1 Lo gy [Do gy 351)
- o, 50, h 3 o, N\ h o. ) h
. Ly, (a1 ye faY v )4, |
O =W, +p ) —=a,| | +=|1+25h| = | + 1+>5h|="h" (3.52)
- o, So, "\ Uh 3 o, h o, | h




(3.51) ve (3.52) denklemlerinin her biri sadece bir fandaki kablo geligi miktarin
vermektedir. Boylece simetrik ti¢ agiklikli bir kopri i¢in fanlardaki toplam kablo geligi
miktart 20, + 20}, olur.

Bir ankraj kablosunun gelik miktari su sekilde belirlenir:
Quac = YeA e/ COSPuc
burada A, denklem (3.47)’den alinmistir.

0_5())/(,2::7l (Ase.atlcosg) nin yerine (Ot — Qraaty)/3 yazarak, ankraj kablosu gelik

miktar1 i¢in asagidaki ifadeyi elde ederiz:

vl > > ] a h
Q, =~ _+pa --wa +-0.a ——0Q,.a | <+ — (3.53
o o [2 L om [ m ) n 2 o 3 RN BT R} ,; ~Ia"u )

¢

3.3.4. Kuledeki celik miktari

Agikliklart boyunca hareketli yiik durumu igin, kuleye tepede etkiyen maksimum normal
kuvvet N, B(-a,,0) noktasina gore moment alinarak bulunur:

Nyt = Va(wy + poag + Va(w, + pu)l2 + aw agJam + 2130, + O 1Han/3a,] + 20 0 3.54)

Kuledeki gelik miktart denklem (3.37) den bulunur:

exp[&’—hJ —~ IJ (3.55)
o,

3.3.5. Basitlestirilmis ifadeler

0,=N

pt

Makul agikliklt koprilerde kablonun sabit yiikiinin kablolardaki kuvvetler iginde pay: az
onemli oldugundan, bu durumlarda kablo ¢eligi miktari bulmak i¢in daha onceki

denklemler asagidaki gibi basitlestirilebilir:

QFm = )/C (M’m + [)m )[l (’m * h Ja”’z (356)
o, 3h a,

0, = Ve (w,+p, )(lfl‘_’+,li}luz (3.57)
o. 3h a,

2
2](1“ +h’

1y, > A
QCIC = _2_ Z_—b [( "“"77 + /)Hl )‘7!71 ) - ‘1)11(’&7 3. 58)

ah

! 1 a )
N/" - _(”/’U + [)u )aa + ,__(”‘Ym + [)m ) 2+ Unl
2 2 a,



Q,= l(wa +p)a, + l(wm + P, )(2 + ﬂl}a{exp(ZL /7/,} - l} 3.59)

2 2 a, o,

3.3.6. Kablo sistemleri ve kulelerin toplam maliyeti

Ug¢ agikhikli bir kopriide, kablo sistemleri ve kulelerin toplam maliyeti asagidaki gibi
belirlenir:

Cep = 2(Qpm + Oru + Qea)ite + 2011,

Burada w. yapilmis ve korunmali kablo ¢eligi i¢in birim fiyat, u, kulelerdeki malzeme igin
birim fiyattir.

Asma sistemde oldugu gibt birim fiyatlar, gercek¢i ortalama degerlere uygun sabit
degerler olarak belirlenmelidir.

Basitlestirilims denklemlerin — (3.56),.....,(3.59) — ortaya ¢ikan hatanin boyutu Sekil
3.62°de gosterilmistir. Burada 1 — Cippua/Copgercer Olarak tammlanan hata degerleri
ordinatta, ana agiklik uzunlugu /,, apsiste olmak tizere bir grafik olusturulmustur. Bu grafik
incelendiginde, 450 m. ana ag¢iklik uzunluguna kadar hatanin %3 n altinda kaldig1 ve ana

acikligr 200 — 400 m. arasinda degisen makul uzunluga sahip egik askili kopriler igin,

ontasarim islemlerinde yaklasik yaklasimlarin yeterli olacag goriiliir.

005t

Sekil 3.62 Kablolarin agirliklarinin thmal  edildigi  basitlestiriimis  ifadelerin
uygulanmasinda olugan hata. Grafik i¢in kullanilan parametreler soyledir: a,, = 2a,. /i, =
0.5a, + 30, w, = w,, = 0.20 MN/m, p, = p, = 0.08 MN/m, o. = 720 MN/n\2, y. = 0.08
MN/m®, &, = 160 MN/m’, 3, = 0.08 MN/m’, 1. = 1.75 u,,



3.3.7. Asma sistem ve fan sistemin karsilastiriimasi

Asma ve fan sistemli koprilerde gereksinim duyulan miktarlan karsilastirmak amaciyla,
bagil maliyet olan (",/(",» disey eksende, bagil yitkseklik olan /#//,, yatay eksende alinarak
bir grafik olusturulmustur (Sekil 3.63). Sekil 3.287deki durumda oldugu gibi, .,y maliyeti

1/10 sehim oranina sahip asma kopruye iligkindir.

kuleler

I \!' i 1
02 Py

Sekil 3.63 Ug agrklikh asma ve fan sistem igin (",/( ' bagil maliyetinin degisimi. Her iki
sistem ig¢inde belirtilen parametreler kullanilmistir: /, = a, = 125 m, /,, = 2a,, = 500 m. A, =
30 m, w, = w,, = 0.20 MN/m, p, = p,, = 0.08 MN/m, 0. = 720 MN/m’, y. = 0.08 MN/m", o,
=160 MN/m’?, 3, = 0.08 MN/m’_ 1. = 1.75 1,

Asma sistem igin ek parametreler kullanilir: b, =g, =g, =2m, L =30m. hy, =h, f, =
(h-2)m.

Fan sistemin minimum maliyetinin, asma sistemden biraz daha distk A//,, degerinde
oldugu gorulir (~ 0.13). Bununla birlikte, egik askili koprilerde rjitligin artmast, /1//,, nin
artiriimasiyla elde edildiginden, ///,, degeri ¢ogunlukia optimum degerin tizerinde segilir.
Bu, A/l,, degerinin artmasiyla rijitligin azaldigi asma kopriiddeki duruma ters bir durumdur.

Fan sistemler igin bagil yiikseklik A//,, ¢ogunlukla 0.15 — 0.20 arasinda segilir. Sekil
3.63’te gosterilmig degerler goz oniine alindiginda bu, kablolar ve kulelerin esdeger
miktarinda %7’ye varan bir artiga yol agabilir.

Kablolar ve kulelerin esdeger miktarimin ana agiklikla degisimi, asma sistem ve fan

sistem i¢in Sekil 3.64’te gosterilmistir. Yan agiklik/ana agiklik orani her iki sistem igin
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0.25 secilmesine ragmen, asma sistem ig¢in sehim orant 0.10 ve fan sistem igin

yukseklik/ana ag¢iklik oran1 0.15 se¢ilmistir.
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Sekil 3.64 Asma sistem (kesikli ¢izgi) ve fan sistem (duz ¢izgi, rijitlik kirisine yapilan
takviye etkisinin ithmali; g¢olgeli alan, bu etkinin dikkate alinmis hali) icin kablolar ve
kulelerdeki esdeger miktarin — (/1. — degisimi.

Bu varsayimlar altinda, asma sistemde agikhk uzuniugu arttikga miktarlarda hizl bir
sekilde artar. Sekil 3.64’teki egrilerin, rijitlik kiriginden 6tir(i ortaya ¢ikan yiikiin, agikhigim
artmasiyla degismedigi varsayimina dayandigi dikkate alinmahdir. Asma sistem igin genis
bir aralikta suphesiz ger¢ege uygundur. Fakat fan sistemde agiklik arttikga, kiristeki normal
kuvvetlerin artmasi nedeniyle kesit bayiyecektir. Bu, rijitlik kirisinde ek sabit yiitke neden
olur ve rijitlik kirisinden kablo sistemine iletilen birim uzunluk igin, sabit yuk varsayimi
biytik agtkliklar i¢in gecerliligini yitirir. Fan sistemin asma sistemle karsilastiriimas
yapildiginda, fan sistemin rijitlik kirisinde gereksinim duyulan ek g¢elik miktar da dikkate
alinmalidir.

Rijitlik kirigsinde enkesitlerin buytumesi nedeniyle gereksinim duyulan ek g¢elik
miktar, enkesitin sekline ve yapt malzemesinin dayanimina baghdir. Yiksek dayanimhi
celikten yapiimis kutu sekilli enkesitlere sahip egik askih kopriilerde, Sekil 3.64 teki tarali
alanla da belirtildigi gibi, kablolar, kuleler ve ek geligi igeren esdeger miktarlar belirgin

sekilde degisebilir.



3.3.8. Egik kuleler
Kablolu kopriilerde bulunan kuleler, biyiik ¢ogunlukla diisey eksene sahip olacak sekilde
yapilirlar. Bununla birlikte, fan sekilli egik askili kopriler iginde koprinin bovuna

dogrultusunda egik kulelere sahip birka¢ 6rnek bulunabilir (Sekil 3.65).

Sekil 3.65 Cek Cumhuriyetindeki Danube Nehri Kopristinin kulesi.

Kule egikliginin sistemin c¢elik miktarina etkisi, disey kuleli fan sistem igin
aciklanana benzer bir islemle incelenebilir.

(3.56),....,(3.59) denklemleri i¢in basitlestirilmis varsayimlarn uygulayarak asagidaki
denklemier elde edilir.

Sekil 3.66’da belirtildigi gibi, AOD ((.,) ve DOC ((Q;.,,) tanlarinun ¢elik miktarr:

| —e ,

O = Lewap) 290l ey (3.60)
o 304 a, ¢

, V. la, +e h N \

Op, ===+ p) = +—a,, +0) 3.61)
o, 3 0 h a, +e

A — D ankraj kablosunun ¢elik miktari (Q,.):

h +(a, -e)’
2ha,

0, = Lol pra,” v,
o

¢

Kulenin gelik miktari (0,):
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(a, +a,) (h* +e¢?)
2ha,

0, =220 p) (3.63)
(e2

»

Sekil 3.66 1dealize edilmis, sirekli fanh ve egik kuleli sistem.

Cep (1) = (Qra + Qpin + Quette + Oyt denkleminde, se¢ilmis bir ¢ degeri i¢in bulunan
maliyet degerinden, 0C,,/ch = 0 esitligi ile optimum kule ylksekligi hesaplanir ve
sonradan da minimum maliyet - C'.,(¢,/1,x) - bulunur.

Sekil 3.63’te kullanilmis geometrik ve mekanik degerler igin, kule yiiksekliginin

artist A = Roprogie — Hopraisey ve bagil maliyet (' /( o Sekil 3.67°de gorildigi gibi

degisecektir.
Cep/Cepy
114
e
B 097
Ah(m)i
|
|
e{m)
§ U UG W .
10 20 30

Sekil 3.67 Yatay kule izdisimii ¢ ile degigen kule yitksekligi A/ ve bagil maliyet
Cep/Cepy’nin degigimi.

Segilen ornekte, minimum optimum kule yiiksekliginin diisey kule igin bulundugu,
oysa minimum maliyetin, Sekil 3.68°de gosterildigi gibi, tepesi yan agikhga dogru 12 m.

yer degistirmis bir kule i¢in gergeklestigi goriilmektedir. Bununla birlikte, maliyet



miktarindaki azalma sadece %3 kadardir. Ancak bu tasarruf, kisim kistm yapilmig olan
kuleyi, stabilize etmek i¢in gegici destek gereksinimi nedeniyle artan maliyeti karsilamigtir.

Maliyet miktarini ciddi bir sekilde etkilemeksizin, kulenin 0° - 18° arasinda degisen
acityla (yan acikhga dogru) egik yapilabildigini arastirmalar gostermistir ve bu geometrik
formun sec¢imi kesin bir serbestlik igermektedir. Bu baglamda, biiyik ana a¢ikligi tasivan
kablolardan kaynaklanan ¢ekmeye karst dayanim gosterdikge, arkaya dogru yaslanan bir

kulenin estetik goriinim verdigi belirtitmelidir.

ST N . B
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Sekil 3.68 Ug agiklikli bir kopriide diisey kulelerle, optimum egiklige sahip kuleler
arasindaki kargilastirma.
3.3.9. Sekil degistirme ozellikleri
Narin rijithik kirigli egik askili koprulerde, kablolarin uzamasinin neden oldugu tiim
sistemin sehimi ¢ok biyiik olgiide oldugundan, genel sehim ornekleri sadece kablolarin
uzamasi dikkate alinarak ¢ikarilabilir.

Sekil 3.69, yiksekligi # ve uzunlugu a olan bir fam gostermektedir. Kulenin
tepesinde sabit bir mesnet varsayarak diigey sehimin degisimi 5(x) asagidaki sekilde ifade

edilir:

x?
2

S .(x)= h(l + }2 3.64)
' h

Sekil 3.69 Egik kablolarda uzamanin neden oldugu disey sehim.



160

Sekilde goriildugi gibi, tim egik kablolardaki sabit bir & sekil degistirmesi igin sehim
egrisi, digbukey ikinci dereceden bir parabol olacaktir. Sehim egrisinin asma sistem igin
icbtikey olmasina karsilik, fan sistem icin digbtkey olmast ilgingtir ( bak. Sekil 2.14).
Denklem (3.64)’te belirtilen sehim, sadece egik kablolarin uzamast nedeniyledir.
Bununla birlikte, kule tepesinin yatay yerdegistirmesine neden olan ankraj kablosunun
uzamast da disey sehime yardim eder.
Sekil 3.70°de belirtildigi gibi ankraj kablosunun uzamasi, tim kablo sisteminin

donmesi anlamina gelir. Donme agist ¢ su sekilde ifade edilir:

5. h ta
Q= i_‘L -y £, (; ()5)

h ha,
Boylece kablo uzamalarindan otari rijitlik kiriginin toplam sehim miktari asagidaki gibi
olur:

2 2 2
X h* +a :
S . (X)=h1+—le +—-""x&, (3.606)
' h” ha,

Coc Cacy  Bar
. '{\‘T
Cac \ G
!\ ‘ ~ o
A 2

LT &;:b_,/n
Sekil 3.70 Ankraj kablosunun neden oldugu kablo sistemindeki donme.
a, =05 ay, h =03 a, ve &. = & = & ( = sabit) olan bir fan sistem i¢in ana ag¢tkligin
sehimi Sekil 3.71°de gosterildigi gibi olacaktir. Bu durumda ankraj kablosunun uzamast,

acikligin ortasindaki sehimin yaklasik %40’ ina neden olur.

{ — T ;_ N Ee AT
ankraj kabl. %‘f\ o
egik kabt. T~ {353

i 0o 050, : om ~ 1

Sekil 3.71 Ankraj kablosu ve egik kablolarin uzamasinin neden oldugu agikliktaki sehim.
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Tim kablolardaki maksimum o, gerilmesinin ( = emniyet gerilmesi) aynt oldugunu
ve rijitlik kiriginin egilme rijitligini ihmal ederek, hareketli yiik nedeniyle olusan kablo
sekil degistirmeleri asagidaki gibi bulunabilir:

¢

- P 2

Coptw I

p o,
£, = — 3.67
“ wl] ~(a,la,) ]+ p I (.67

Denklem (3.67)den elde edilen &, ve &. yi denklem (3.66)’da yerine koyarak ve x = a,,

kabultiyle agikligin ortasindaki sehim &(a,,) soyle bulunur:

S (a)=1—Lpi+| 9] |4 [ N TR | (3.68)
‘ p+w h wil—(a, /a,) 1p a, h I

h=0.3a,, w=022MN/m ve p = 0.08 MN/m alinarak ag¢ikligin ortasindaki sehim (S(a..))

ile bagil yan agiklik (a./a,,) arasinda bir grafiksel iliski olusturulmustur (Sekil 3.72).

,oa k. '
10_"*‘"‘:"““—"”‘"'?“——
1 |
"e, k.
|
|
H a,
| | G
P DY 1 L4t 1

s 55
03] 053]

Sekil 3.72 Orta agiklik sehimine egik kablo uzamasi ve ankraj kablosu uzamasinm katkisi.

Sekil incelendiginde, egik kablonun uzamasindan otiirii olusan sehimin, ac¢ikhgn
ortasindaki sehim igindeki payi sabit kalmasina karsilik, ankraj kablosunun uzamasindan
dolayr olusan sehimin yan agikhk uzunluguyla degistigi goralmektedir. Verilmis
varsayimlar altinda minimum sehim, ankraj kablosunun 45 ’lik egimine uygun olarak a, ~

0.3 a,, i¢in olur. 0.50 Gzerindeki a./a,, degerleri i¢in ankraj kablosunun uzamasidan étiirii
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olusan sehim hizli bir artis gosterir. a./a, ~ 0.63 degerinden sonra ankraj kablosunun
uzamasiyla olusan sehim, egik kablonun uzamasiyla olusan sehimi geger.

Genellikle asma sistemde oldugu gibi, yan agiklik uzunlugunun fan sistemin sekil
degistirme Ozellikleri Gzerine kesin bir etkiye sahip oldugu soylenebilir. Boylece rijitlik
gerekli oldugunda kugiik yan agikliklar tercih edilir.

Sekil 3.72nin ankraj kablosunun sehim etkisini icermedigine dikkat edilmelidir.
Biytk agiklikli koprilerde yan agikbiklar buyudukge bu etki, sehimi daha da artirma
egiliminde olabilir.

a, = 0.5 a, olan bir sistem i¢in agiklik ortasindaki sehimin, bagil kule yuksekligi
(h:ay) ile degisimi Sekil 3.73 de gosterilmistir. Minimum sehim /7 a,, = 0.69"da olmaktadir.
Bununla birlikte #-a,, = 0.5 degerindeki sehim, #a, = 0.69 degerindeki sehimden sadece

%5 daha buytktir.

e

|

T

05 069

Sekil 3.73 Bagil kule yiiksekligi (4 a,,) ile orta agiklik sehimi (5,) arasindaki degigim.

Asma sistem ile fan sistemin sekil degistirme ozellikleri arasindaki bazi temel
farkliliklar, Sekil 3.74’te orneklerle gosterilmistir. Bu egriler, rijitlik kirisi ve kulenin
egilme rijitliginin ithmal edildigi ve tam kablolarin aynt maksimum gerilmeye ( = emniyet
gerilmesi o.) gore projelendigi varsayimina dayanir.

Rijitlik kiriginin egilme rijitligi sifir kabul edildiginde, ana agikliktaki hareketli yik
i¢in agiklik ortasindaki sehim pratik olarak iki sistem igin aynidir. Bununla birlikte gergek

yapilarda rijitlik kirisi, agikligin ortasinda fan sistemin sehim egrisini kaginilmaz olarak
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yuvarlaklastiracaktir (kesik ¢izgiyle gosterildigi gibi) ve bu maksimum sehimin sistemde

biraz azaldigini gosterir.

.S
Sekil 3.74 Asma ve fan sistemin sehimleri arasindaki karstlastirma.

Yan agikliklarda, asma sistem fan sistemden onemli olciide biyik bir yiikselme
(yukariya sehim) gosterir.

Ana agikhgin sadece bir yarisinda asimetrik hareketli yik altindaki fan sistemde,
yuklenmis yari kismin sehimi, kirigin rijitligi thmal edildigindeki simetrik durumla
tamamen ayni olacaktir. Asimetrik hareketli yik altindaki asma sistemde, yiksiz
bolgelerde dikkate deger bir yiikselme olur.

Fan sistem, yikli bolgelerde yogunlasmis sehimlere sahiptir. Oysa asma sistem
yiiksiiz bolgelerde de dnemli sehimler (yiikselme) gOsterir.

3.3.10. Yapisal sistemler

Bir ana ag¢ikliga sahip koprilerde fan sekilli kablo sistemini diizenlemede bir ¢ok farkh
diizenlemeler Sekil 3.75°de goruldigii gibi meveuttur:

(a) bir ankraj kablolu tek fan;

(b) her biri bir ankraj kablosuna sahip iki tek fan;

(c) bir ¢ift fan;

(d) iki ¢ift fan.
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Sekil 3.75 Biiyiik bir ana agtklik tarafindan desteklenen fan sekilli kablo sisteminin farkh
diizenlemeleri.

Verilen bir durumda bu ¢oziimlerden birini segebilmek, képrintn yaptlacag: yerdeki yerel
kosullara baghdir. Boylece (a) ve (b) gozumleri, kuleler kadar olan yol boyunca stk
araliklarla yerlestirilmis ayaklara sahip yaklagma agikhiklarina gereksinim gosterir. (a) ve
(¢) cozimleri sagdaki ana ayagin hemen dig tarafinda egri yaklagma rampalarinin yapimina
olanak verirler.

Sekil 3.76’da gosterildigi gibi, genellikle kablo ¢eligi ve kulelerdeki yapi celigi (veya
beton) miktarlari iki ¢ift fana sahip koprilerde minimumdur. Sekilde celik miktarina iligkin
verilmis olan degerler (3.50), (3.51), ....... ve (3.55) denklemlerine gore bulunmustur.

Ornekte verilen miktarlar incelendiginde, iki ¢ift fana sahip sistem sadece bir ¢ift
fana sahip sisteme donistirildiiginde kablo celigi miktarimin %85 ve yapi celigi
miktarinin ise %65 civarinda arttigi goriilir. Béylece, tek ¢ift fan sistem ¢ok uygun
olmadikga, genellikle iki ¢ift fana sahip simetrik sistem tercih edilmektedir.

Sekil 3.77°de gosterilmis olan Stromsund Kopriisi'nde oldugu gibi, fan sisteme sahip

ilk egik askili kopriilerde, ¢ok az sayida bir noktada toplanmig egik kablolar kullanitmigtir.
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P50 | 300
0.:7.30MN | 0,=11.35MN

300 Rl
Q.:=395MN | Ca: 70 MN

Sekil 3.76 Bir ¢ift fanl ve iki ¢ift fanl kopride, O, kule malzemesi ve O. kablo geligi
miktarlar arasindaki karsilastirma. Bu karsilastirmada su parametreler kullanilnistir; w =
0.20 MN/m, p = 0.08 MN/m, o. = 720 MN/m’, . = 0.08 MN/m’. o, = 160 MN/m?, 3, =
0.08 MN/m”.
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Sekil 3.77 Stromsund Kopriist.

Az sayida egik kablolara sahip koprilerde, kirisin biyik egilme rijitligi yan
agiklhiktaki hareketli yuk altindaki ankraj kablosunun ¢ok fazla yiikklenmesini énlediginden,
fanlar kuleye gore simetrik yapilabilirler. Ayrica ¢ok az sayida egik kabloya sahip
kopriilerde yan agiklik uzunlugu, az bir farkla ana agikhigin yarisinin altinda kalir.

Cok kablolu sisteme ve narin rijitlik kirisine sahip gercek egik askili kopriilerde,
ankraj kablosunda gerekli olan minimum ¢ekme, bitin yikleme durumlarinda
ger¢eklesmediginden dolay1, simetrik bir fan sistem miamkian degildir. Sonug olarak Sekil
3.78°de gortldigi gibi, simetrik olmayan fanlar kullamilmahdir. Boylece bu sistemde

ankraj kablosu, egik kablolardan ¢ok daha buyiik enkesitlerde yapilmalidir,
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Sekil 3.78 Ana agiklik fanindan daha kisa bir agikliga sahip ¢ok kablolu sistem.

Cok kablolu fanlarda kablo baglantilari. kule tepesinde belirli bir uzaklik tzerine
dagitilir. Dolayisiyla sistem gergekten degisiklik yapilmis bir fan sistem olur. Sekil 3.79°da

gorialdigi gibi ankraj kablosu, ¢ogunlukla birkag tekil halattan olusmaktadir.

e

o pag T

Sekil 3.79 Birkag paralel tekil halattan olusan ankraj kablosu.

Yan agiklik/ana agiklik orant 0.30 olan ve ankraj kablosu ¢ tekil halattan olusan

boyle bir diizenleme Kohlbrand Koprisii’nde bulunmaktadir (Sekil 3.80).

Bununla birlikte Sekil 3.81’de goruldiigii gibi son ayak, yan agiklik tepe kablosunun
rijitlik kirisine baglanti yerinden kuleye dogru yer degistirirse, ¢ok kablolu sistemde
simetrik fan hala uygulanabilir. Bu dizenleme ile yan agikhik uzunlugunun ana agiklik
uzunlugunun yarisindan daha az olmasi saglanir ve yan agiklik faninda en ustteki birkag

kablo, ankraj kablosu olusturmak i¢in galistinlabilir. Bununla birlikte, bu son ayagin
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yakininda rijitlik kirisinin dnemli yerel egilmesine yol agar. Son ayagin ustiinde ise bir

yerel egilme gorilmez.

Sekil 3.81 Son ayagin yerdegistirmesi ile elde edilen ¢ok kablolu simetrik fan sistem.

Son ayagt yerdegistirmis simetrik ¢ok kablolu fanlar, Danimarka’da Faro
Koprisi’nde goralar (Sekil 3 82). Burada son ayak, fanin sonundan kuleye dogru 16 m.
uzakliktaki ikinci kablonun ankraj noktasmm altina gelecek sekilde konumlandirilmistir.

Boylece yan agikligin distaki i¢ kablosu, ankraj kablosunu olusturan bir parca olarak kabul

edilebilir.
=

]
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Sekil 3.82 Faro Koprisiniin kablo sistemi.

Danimarka’da Great Belt Gzerinde 780 m. genis ana agiklikli egik askili kopri igin
¢cift son ayaga sahip simetrik fanli sistem projelendirilmistir (Sekil 3.83). Agir ¢ift tabliyeli
kafes kirisle birlikte bu ¢ift ayak, distaki yan agiklik tepe kablosunun baglantist igin ¢ok
saglam bir taban olusturur. Agir demiryolu yuklerini tasimak i¢in planlanan bu kopride

boyle bir sistem zorunludur.

e
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Sekil 3.83 780 m. ana agikliga sahip egik askili koprii igin planlanan sistem.

3.3.11 Sehim degisimlerinin azaltilmasi
Fan sisteme sahip egik askili kopruler, yatay izdistimleri 300 — 400 m.’yi asan egik
kablolara gereksinim gosteren ¢ok biiyiik agiklikli olarak yapilacak olurlarsa, boyle uzun

serbest kablolarda sehim etkisi nedeni ile sorunlar ¢ikabilir. Buyik agiklhiklt koprilerde ana
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kablolarin sehim degisimlerini azaltmak i¢in asil kablo sistemine ikincil kablo sisteminin
eklenmesi vyarar saglar. Bu amagla Sekil 3.84te gosterilmis olan kablo sistemi
gelistirilmistir. Asil ve ikincil kablolar arasinda basit baglanti olusturmak i¢in, asil ve

ikincil kablolar birbirlerine dik olacak sekilde baglanirlar.

R
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Sekil 3.84 Asil egik kablolarin sehimini azaltan ikincil kablolara sahip fan sistem.

Ikincil kablolarin etkinligi hakkinda fikir edinmek amaciyla bir érnek vermek
gerekirse, yatay izdisim uzunlugu 600 m. olan bir serbest egik kablonun sehimi (kablo
parcgasina dik olarak olgilen), gerilme 540 MN/m? den 720 MN/m* vye arttiginda 7.00
m.’den 530 m.’ye azalmaktadir. Oysa ikincil kablolara sahip bir sistem igin sehim
degisimi (bu kablolarin elastik sekil degistirmesi yardimiyla), 0.20 — 0.30 m. arasinda
simirlandirthir.

Ontasarim galismalarinda, ikincil kablolardan destek alan uzun bir egik kablonun

rijitligi asagidaki sekilde belirfenir:

— =+ —— .+ (3.69)
I eq 1 eq.1 v eq.2 Yeq.n
burada ¢, kablonun toplam kiris uzunlugu, ¢;, ¢, ....., ¢, ikincil kablolarla desteklenmis
pano noktalart arasindaki kiris uzunluklaridir, Foe, s, leg2 ... lieqn 1s€ pano noktalar

arasindaki kablo pargalarinin esdeger elastisite modallerdir (Sekil 3.85).
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Sekil 3.85 ikincil kablolarla desteklenen egik kablo.

Kesin hesaplamalarda, asil egik kablolardan ve ikincil kablolardan olusan bir sistem,
tim pano noktalarimi baglayan tekil kablo elemanlarindan olugmus bir kablo agr olarak

dikkate alinmalidir.
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Ana kablolarin sehim degisimini azaltmak i¢in ikincil kablolarin kullanilmasi
diisiincesi ilk kez Messina Bogazi tizerine 1300 m. agikliga sahip bir egik askih koprinan

projelendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikmustir (Sekil 3.86).

Sekil 3.86 1300 m.’lik uzun agikliga sahip egik askili kopri plant.

3.4. Harp Sistem

Kulelerde ve kablolu yan agikhklarin sonlarinda yerlestirilmis mesnetlere sahip bir harp
sistemi, daha onceden de isaret edildigi gibi, stabil olmayan kablo sistemini igerir.
Dolayisiyla dengeyi saglamak igin (Sekil 3.87) kirisin ve kulelerin egilme rijitligi dikkate

alinmalidir.

Sekil 3.87 Harp sisteme sahip ii¢ actklikli egik askili koprii.

Harp sekilli bir kablo sistemine sahip yapida ortaya ¢tkan kuvvetlerin ve momentlerin
ozelliklerini incelemek amaciyla, Sekil 3.88°de gosterilmis olan basit ornege bakmak
yeterli olacaktir. Sistemin kulede ve sol ugta mesnetli, sag ugta ise serbest oldugu
diisiinilmastir. Bu sistemde istteki egik kablo sondaki mesnede baglanmakla stabil

duruma geger. Stabil olmayan kablo sistemine iligkin sorunlar ise alttaki egik kablodadir.

. ~.
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Sekil 3.88 Basit harp sistem.

Alttaki egik kablonun bir ucuna etkiyen tekil yuk, Sekil 3.89°da goruldugi gibi,
simetrik ve asimetrik durum olarak ikiye ayrilir. Simetrik durumda alttaki egik kablo
dengededir ve bunun sonucu olarak kuvvetler kabloda gekme, kiriste basing seklindedir.
Asimetrik durumda ise kuvvetler kagimlmaz olarak rijitlik kirisinde veya kulede veya her

ikisinde de egilme momenti meydana getirecektir.
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Sekil 3.89 Tekil yukiin simetrik ve asimetrik sekilde yikleme durumu.

Kule onemsiz egilme rijitligine sahipse veya alttaki kablo hareketli mesnete
sabitlenmigse, momentler tamanuyla rijithik kirisinde olusacak ve egilme moment
diyagramlan Sekil 3.90(a) da gosterildigi gibi olacaktir.
rijitlik kirisi narinse, Sekil 3.90(b)’de gosterildigi gibi, kulede egilme momentleri meydana
gelecektir. Yukari dogru olan sol kuvvetin iletimi bitisik egik kabloya basing kuvveti
seklinde yansiyacaktir; fakat bu basing kuvveti bu egik kabloda yalmzca baslangigtaki

sabit yiik ¢gekme gerilmesinde bir azalmaya neden olacaktir.
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Sekil 3.90 Yiikleme durumu igin (Sekil 3.89) kule veya rijitlik kirisinde olusan momentler:
(a) rijit kiris ve narin kule;
(b) narin kiris ve rijit kule.

Sekil 3.90 incelendiginde, rijit kulede ortaya ¢ikan maksimum momentin, rijit kiriste
ortaya ¢ikan maksimum momentin iki kati kadar oldugu goriilir. Bununla birlikte,
gereksinim  duyulan malzemenin se¢imi  oOncelikle moment diyagramlari alaniyla
belirlendiginden ve bu alan sistem (a) i¢in 0.5P47 ve sistem (b) icin 0.25P2h (h = 0.8 i¢in

0.2PA°, h =1.04 i¢in 0.25 A7) oldugundan, sistem (b)’yi uygulamanin sistem (a)’ya gore
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daha etkili oldugu gorilur. Fakat rijitlik kiriginin daha uygun enkesitli yapilabilmesi nedeni
ile tim mesele, optimum bir ¢oziim belirlemek i¢in daha ileri bir arastirmaya gereksinim
duyulmasidir.

Egilmenin kulede olmasi segimi yapilirsa, Sekil 3.91°de gosterilen degisiklige
ugramis harp sistemi uygulanarak tasarruf saglanabilir. Burada maksimum moment >4, h
ve moment egrisi alam 0.5 PAA, olur. i, = h/4 alindiginda alan Sekil 3.90(b)’deki bulunan
alanin yarisi olur. /1, > 0 i¢in harp sistem stabil fan sistemine déniistiigiinden. kuledeki

momentinde ortadan kalkacagina dikkat edilmelidir.

1h,
r=e g Mz PAAA
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Sekil 3.91 Degistirilmis harp sistemle rijit kulede olusan moment.

Daha once belirtildigi gibi, harp sekilli kablo sistemli kopriilerin stabilitesi baslica iki
yapisal sistemle gerceklestirilebilir: Sekil 3.92°de gortldigi Gizere, ya rijit kiris ve narin
kule yada narin kirig ve rijit kule uygulamasi. Bu iki sistem arasinda egilme momentlerinin
kiris ve kule arasinda paylastinldig: sonsuz sayida ara yapisal sistemler mevcuttur.
Maksimum momentler, maksimum egilme rijitligine sahip elemanlarda olacagindan, bu

paylagim biiyiik olgtide boyutlarin se¢imini yapan projeci tarafindan kararlastirilir.

o

Sekil 3.92 Harp sistemli G¢ agiklikli egik askili koprii: astte, kiriste egilme rijitligi dnemli;

ki ana yapisal sistemin moment dagihimi Sekil 3.90’da gosterilmistir. Kablo
kuvvetleri tizerindeki etkisini gostermek amaciyla Sekil 3.93°te ¢ yiikleme durumu
gosterilmigtir. Ug yilkleme durumu da, kirise kablo birlesim noktalarinda etkiyen tekil

yukleri iceren ekstrem kuvvetleri gostermektedir. Verilen kuvvetler, Sekil 3.90°daki



172

momentlerin  hesaplanmasinda uygulanmis olan ayni basitlestirilmis  varsayimlara

dayanmaktadir.
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Sekil 3.93 Ug¢ yiikleme durumuna gore harp sistemde maksimum/minimum kablo
kuvvetleri: (a) rijit kirig ve narin kule; (b) narin kiris ve rijit kule.

Sekil 3.93 incelendiginde, alttaki egik kablodaki maksimum proje kuvvetinin secilen
yapisal sistemden bagimsiz oldugu, oysa ustteki egik kabloda ise proje kuvvetinin secilmis
sistem tarafindan etkilendigi gorulur. Sistem (b)’de Gstteki yan agiklik kablosu, boyuna
hareketlere karsi kulenin tepesini kontrol eden bir ankraj kablosu gibi davranir. Fan
sistemli koprilerdeki ankraj kablosu gibi, sistem (b)’deki ankraj kablosu da egik
kablolardan daha biiytk kuvvet degisiminde kendini gosterir. Boylece hareketli yiik/sabit
ylik orani p/w’nin, gerilme orani « ile ilgili olarak Sekil 3.56’da gosterilmis olan benzer bir
irdeleme, rijit kulelerce stabilize edilmis harp sistemli kopriler iginde gereklidir.

Kirigin ve kulelerin egilmesi nedeniyle, sadece ana agikliktaki hareketli yiik altindaki
harp sistemin sekil degistirmesi, agiklik ortasindan ziyade, a¢ikhigin dortte birine yakimn
kisimlardaki daha bayiik sehimlerle karakterize edilebilir (Sekil 3.94). Bu ana agikligin
orta kisminin, son mesnette disey olarak sabitlestirilmis olan ustteki egik kablo tarafindan
desteklenmis olmasindandir. Oysa tek tarafli yiik altindaki alttaki egik kablolar, yan
agikhigr yukart dogru itecek ve dolayisiyla bu ana agikliga daha esnek bir destek verecektir.
Kuleye gore dengesiz bir yik etkisinde kalan harp sistemde 6zel sorunlarin ¢ikacag:

yukaridaki basit sistemlerin incelenmesinden anfasilhir.

Sekil 3.94 Hareketli yiikte yalniz ana agikliktaki harp sistemin sekil degistirmesi.



3.4.1. Sabit yiik geometrisi
Sabit yiikten kaynaklanan gereksiz egilmeden kaginmak amaciyla harp sisteminin sabit yiik
geometrisi, genellikle sabit yukiin dengelendigi sekilde secilir. Sabit bir yiik igin bu basit
olarak, kuleye gore egik kablolarin simetrik diizenlenmesi sonucunu dogurur.

Sekil 3.95°de gosterildigi gibi, ana agiklik sabit yiiki w,, ve yan agiklik sabit yiikii w,,
arasindaki fark igin, AB egik kablosunun yatay bileseni H 5, BC egik kablosunun yatay
bileseni Hy"ye esit olursa dengeleme soyle olur:

W, /L? cotan @, = w, A cotan Dm

ﬂ'u uja ('» 70)
= " "
/’im wm

Sonug olarak denge elde etmek igin kablo birlesim noktalari arasindaki uzaklik, sabit yiik

siddetinin kare kokiiyle ters orantili olmalidir

Sekil 3.95 Ana agiklik ve yan agikhikta farkls sabit yitk siddetindeki harp sistem.

3.4.2. Ara mesnetler
Stabil kablo sistemi olmasi nedeni ile harp sistemin sakincalari, yan agikliklardaki tiim
kablo birlesim noktalarinin altina ara mesnetler verlestirilerek tamamen giderilebilir (Sekil

3.96). Sekil 3.17°de agiklandigt gibi, kablo sistemi birinci derece stabil sisteme doniisiir.
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Sekil 3.96 Harp sistemin yan agiklikta birlesim noktalarinin altindaki ara mesnetler.
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Desteklenmis yan agikhklara sahip olundugunda, dengesiz sabit yiikk ara mesnetler
tarafindan alinabildiginden sabit yikin dengelenmesi gereksiz olur.

Cok kablolu harp sistem igin, yan agiklikta tiim kablo birlesim noktalar altinda ara
mesnetlere sahip olmast uygun olmaz. Cunki bu, ¢ok fazla sayida mesnedin konmasina

neden olur. Bununla birlikte, zaten bir veya iki ara mesnetle (Sekil 3.97), yan a¢ikhk
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kirisinin egilme sekil degistirmeleri azaltilacaktir. Oyle ki, sekil degistirme ozellikleri

surekli destekli yan agikliklara sahip sistemin sekil degistirme 6zelliklerine yakin olur.

Sekil 3.97 Cok kablolu harp sistemde iki ara mesnetli yan agiklik.

Yan agikhiklari desteklemenin etkisi, Sekil 3.98’deki sehim egrileriyle agiklanabilir.
Bu egriler, biraz asirt narinlikteki bir rijitlik kirigini iceren modellemeye dayanir ve bu

nedenle elde edilen sonuglar ger¢ek yapilar i¢in bulunanlara gore biraz abartilidir.

Sekil 3.98 iki yikleme durumuna gore tic agiklikli kopriiniin sehimleri: F. fan sistem; HI,
yan agikliklart mesnetsiz harp sistem: H2, yan agiklikiart mesnetli harp sistem.

Genellikle ¢ok buaytk sehimlerin, mesnetlenmemis yan acikliklara sahip harp
sisteminde (sistem H1) oldugu gortlir. Oysa fan sistem (sistem F) ve mesnetli yan
acikliklara sahip harp sistemin (sistem H2) her ikisi de yiiksiz bolgelerde ¢ok az ters
sehimle karakterize edilirler.

3.4.3. Kablo boyutlarimin éontasarimi

Ontasarim islemlerinde egik kablolarin enkesiti, fan sisteminde kullanilmig olan
denklemlerle belirlenebilir. Boylece harpin ig¢ tarafindaki tim egik kablolar (Sekil 3.99)
i¢in enkesit asagidaki denklemle bulunur:

(W p+P/30d)A, + A,,,)cosp

plon)

- (3.71)
2o, sinpcosp—y . a,)

bu denklem (3.46) ile aymidir.
Sekil 3.95°de gosterildigi gibi, basitlestiriimis modelde tepe kablosu ig¢in proje

kuvvetleri, kirigin ve kulenin rijitlik 6zelligine bagl olacaktir.
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Sekil 3.99 Alt egik kablolarda maksimum kuvvet igin yikleme durumu.

Asil egilme rijitliginin kiriste oldugu bir kopriide (Sekil 3.100) maksimum tepe
kablosu kuvveti 7;. asagidaki denklemle bulunur:

) . 2 .
e (w+p)A+(Q/pa+} oy a (3.72)

/ A —
2sin ¢ cose

tc -
sin ¢

burada 4., tepe kablosunun enkesit alamdir.

Sekil 3.100 Rijit kirise sahip harp sistemin tepe kablosundaki maksimum kuvvet icin
yikleme durumu.
T = Ao. ahinarak, 4, igin asagidaki denklem yazilabilir:

(AL 8y pa+ P .
~ o.sinpcosp—y.a

A

tc

oS (3.73)

Asil egilme rijitliginin kulede oldugu bir koprude (Sekil 3.101), ana agikliktaki tepe
kablosu duzenli egik kablolar gibi dikkate alinabilir. Fakat yan aciklik tepe kablosundaki
maksimum kuvvet 7}, asagidaki denklemden bulunur:

. (w+ mA+1/2)pa+P . a

y oA (3.74)

1
. ¢t e .
sing SIN ¢ COSQ

fe

buradan enkesit alani 4, soyle hesaplanir:

_(w+p)A+QA/2)ypa+ P c

A osQ (3.75)

tc

o, siN@Ccosp —y .
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Sekil 3.101 Rijit kuleye sahip harp sistemin yan agiklik st kablosundaki maksimum
kuvvet i¢in yakleme durumu.

Harp sistemli ve mesnetli yan agiklikli koprilerde ana agikhigin tiim kablolari,
diizenli egik kablolar gibi islem gorebilir ve boylece kablo boyutlarinin 6n tasariminda
kablo enkesit alanlart denklem (3.71) den bulunur.

Yan agikliktaki egik kablolardaki kuvvetler, kulede yatay denge durumunu yazarak
bulunurlar:
lscai €08 @y = Tsem i COS @y

Sekil 3.102°deki ayn1 sembolleri kullanarak Ay, ve A, enkesit alanlar asagidaki gibi

olur:
wH+p+P/30d A+ A4,
Senit - . P COSW{U
o.sine,_cose, —y.Jd, 2
wHp+P/30d A+ 4, cos’q
As = : ! - e & (3.76)
O_C Sln q)l’l COS‘/)"I - }/L'Lll 2 Cosq)d

— B o povrpuw.

Sekil 3.102 Yan agikligi mesnetli harp sistemin kablo kuvvetleri.

3.4.4. Kablo celigi miktari

Harp sekilli kablo sistemine ve mesnetlerle desteklenmis yan agikliklara sahip bir kopriide
kablo ¢eligi miktar igin denklemlere ulagmak amaciyla, Sekil 3.1037te gosterilen siirekli
sistem goz 6nunde bulundurulacaktir.

C — D kablosu i¢in kablo ¢eligi miktari d0,, asagidaki gibi olur:
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2 2 2 2 N\

, +h 4 +h

dQ,, = 7 (w+ /))Ll—[x +2—‘?a¢——i~.\"Jc/x 3.77)
o a h

¢

ve ana agiklik harpinin ¢gelik miktari da soyle bulunur:

a’+h (1 a’+h?
0, =L pyfe L0 [—JFLL }’mz 3.78)
o

= H
" 2 o. 3k

Y

[
1{%{/,&@\@\ X
{wepldx

| —

Qe Om

Sekil 3.103 Ana agtklikta w1 p yikiine ve yan agiklikta ara mesnetlere sahip siirekli harp
sistemin idealize edilmis sekli.

Yan agiklik i¢in denklemler ise su sekildedir:

2 2 2 b)
+h 4 B,
dQ, = T (w p)‘—l"-—7 woa Lo o T2 (3.79)
o, a.h o, ha,
2 +/ 2 v 2 / 2 y
Q}Ia = _]/L(H,r + l))fl.a.____7_ _1_ +_.}.‘°_(""—H_7 (,m' (380)
o, ah (2 o, 3h

3.4.5. Kuledeki celik miktan

Harp sistemde kule, kirigin Gzerinde kalan kule yiiksekligi boyunca dagitilmis olarak
bulunan kablo sisteminden gelen kuvvetleri alir. Oysa asma ve fan sistemlerde kablo
sisteminden gelen kuvvet kulenin tepesinde etki eder.

Normal gerilme tiim kesitlerde ayni olursa, harp sistemde kirigin lizerinde kalan kule
degisken enkesitte yapilabilir,

Bu arastirmada, kule enkesitinin tepede sifirdan kiriste 4,, degerine dogrusal olarak
degistigi yeterli bir dogrulukla varsayilabilir (Sekil 3.104). Su halde kirisin {izerinde kalan
kule kism1 igin gelik miktart ), asagidaki gibi olur:

Opr = (112) ypA pehip (3.81)
Kirigin Gizerinde kalan kule kismina etki eden kuvvetlerin diisey bileseni su sekilde olur:

al

n

il

+a, 2a,+a
-+

i ()

1 . R
Npg =(w+pla 2 i E'Qua + Q,)/ (3.82)

o
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o,(
N =4 o, =2-L=" alimrsa kirisin tizerinde kalan kule i¢in ¢elik miktari soyle olur:

rg PP }/], hl;[
o - (w+pXa, +a)a, +(a, +(1/2)a,)0,, +(1/2)a,0,, (3.83)
y’"~0'p 2-(y, /o), a, o
§

AN

//‘ o~

o N

heo

!
I
i
P VO .‘.“
Sekil 3.104 Kirig tizerindeki kulenin enkesit alaninin dogrusal degisim varsayimi.
Kirigin altinda kalan kule kismi i¢in normal kuvvetin degisimi sadece kulenin sabit yiiki

nedeniyledir ve bu kismin ¢elik miktart Ops, Ny Ny ve i, hyn alinarak denklem (3.37)

yardimiyla bulunur:

v
0, = Nm[exp{jj - l;} 3.84)
17

Kuledeki toplam ¢elik miktart ise soyledir:

Op = Opt + Uph (3.85)
3.4.6. Basitlestirilmis denklemler

Fan sistemdeki durumda oldugu gibi, harp sistemde de kablo sisteminin ve kulenin kendi
agirhiklarinin kuvvetler igindeki payr ¢ok az bir 6neme sahiptir. Boylece uygun agikliklar
i¢in kablo sisteminin ve kulenin ¢elik miktarlarinin bulunmasinda asagidaki basitlestirilmis

denkiemler kullanilabilir:

Q}Im :i }/C (‘1)4‘[)) f—li“*__h_ (’m2 (386)
20, h a

m




179

20 h

o

‘ / )
Oy = i 7 (w + p)ﬂa_" " ALJ("”_ 3.87)
. a

_ 17, (w+p)a, +a)a, h,
20, 1-(1/2)y o )h, a

" 3

(3.88)

3.4.7. Toplam maliyet
Ug agiklikli bir kopriiniin kablo sisteminin ve kulelerin toplam maliyeti C., asagidaki
sekilde ifade edilebilir:
Cricp = 2(Qtim + Queadtic + 20pm, (3.89)
Burada ., yapilmig ve korunmus kablo ¢eliginin birim fiyati; u, ise kule malzemesinin
birim fiyatidir.

Harp sistemli koprilerde gereksinim duyulan ¢elik miktarlarini, asma sistem ve fan
sistemle karsilastirmak amaciyla Sekil 3.1057de gosterilmig olan 6rnek arastirilacaktir.

[
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Sekil 3.105 Ug fark

e 4

Ii kablo sistemine sahip koprilerin tliskisi.

Goruldugu gibi 6rnek olarak alinan kopra 500 m. ana agtkliga ve 125 m. yan agiklia
sahiptir. Bu, asma sistemli ve fan sistemli kopriler i¢in sadece ana agikligi kablolu bir
¢oziim ve harp sistemli koprii i¢in ise yan agikliklarinda ara mesnetlere sahip bir ¢oziime
gotarar.

Sekil 3.108 bagil maliyetin (Cy,Cepp), kirigin Gzerinde kalan kule kisminin bagil
yiksekligiyle (A7,) degisimi belirtilmigtir. Verilmis varsayimlar altinda kablo sistemi ve
kuleler i¢in fan sistemin minimum maliyeti verdigi; buna karsilik optimum harp sisteminin

%S5, optimum asma sisteminin ise %24 daha yiiksek maliyet verdikleri goralmektedir.
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Bununia birlikte, harp sistem ile fan sistem arasindaki fark gok kiigiik oldugundan, bu iki
sistemden hangisinin uygun olduguna karar verirken rijitlik kirisinin projelenmesi. yapim
islemi, kablo baglantilarinin dizenlenmesi gibi etkenlerin goz 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

01 02 .

Sekil 3.106 Ug agiklikli koprii sistemlerinin bagil maliyet (Cpp () degisimi (Sekil 3.105).

Sekil 3.106 incelendiginde harp sistemde optimum kule yiiksekliginin, fan sistemdeki
optimum kule yuksekliginden yaklagik %630 daha fazla oldugu goriilir. Fan sistemde, kule
yiksekligi verilen minimum maliyet degerini astiginda harp sistemde gelismis rijitlik
ozelliklerle karakterize edilir. Boylece harp sistemde bagil yiikseklik genellikle 0.20 < /1 /,,
< 0.25 olacak sekilde secilir.

3.4.8. Sekil degistirme ozellikleri

Ug esas kablo sisteminin sekil degistirme ozelliklerini gostermek amaciyla Sekil 3.107°de
ana agikligin timiinde hareketli yik altinda olusan sehim gosterilmistir. Sehimler igin,
yukseklik/agiklik orant asma sistemde hg/, = 0.10; fan sistemde hs-7, = 0.15; harp
sistemde ise A7, = 0.20 alinarak hesaplanmisgtir.

Bu geometrik ozelliklere gore, agiklik ortasindaki sehim harp sistemde minimumdur.
Ayrica asma sistemin sehim egrisinin igbiikey, fan sistemin sehim egrisinin digbitkkey ve

harp sistemin sehim egrisinin dogru olduguna dikkat edilmelidir.



181

Sekil 3.107 Ug basit kablo sistemindeki sehimler.

3.4.9. Yapisal sistemler

Harp sistemle yapilmig ilk kablolu koéprilerin timi, kuleye gore simetrik olarak
diizenlenmis, az sayida egik kablolar ve agir rijitlik kirislere sahip olmalarina karsilik,
kuleler genelde narindir (Sekil 3.108).

o 1

Sekil 3.108 Harp sistemli ilk egik askili koprilerin yapisal sistemi.

Buna ornek olarak Leverkusen’deki Rhine Kopriist gosterilebilir (Sekil 3.109). Bu
koprude her kuleden sadece iki takim egik kablo dizenlenmis ve dolayisiyla 280 m.
uzunluktaki ana agikhikta sadece dort noktada kablo destegi bulunmaktadir. Boylece kirisin
yiksekligi 4.20 m. yani ana ag¢iklik uzunlugunun 1/67’si olarak secilmistir.

Sekil 3.110°da gosterildigi, gibi yan agikhikta ara mesnetlere sahip kopriilerde yapisal
sistemin genel stabilitesi, kule ve kirisin egilme rijitliginden yardim alinmadan basarilir.

Bununla birlikte az sayida ve bir noktada toplanmis egik kablolara sahip kopriilerde,
yuklerin kablo birlesim (ankraj) noktalarina iletimi nedeniyle rijitlik kirisindeki bolgesel
egilme, buyik egilme momentleri meydana getirirr Bu durumda kiris yiksekligini

azaltmak zor olmaktadir.
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Sekil 3.110 Yan agikligina ara mesnetlere sahip harp sistemli kopraniin yapisal sistemi.

Dusseldorf daki Knie Kopriisii'nde, ana agiklikta kablo birlesim noktalart arasindaki
uzaklik 64 m. olarak se¢ilmistir ve bu ana agtklik uzunlugunun /100 lne esit olan 3.20
m.’lik bir kiris yuksekligi sonucunu dogurmustur (Sekil 3.111). Bununla birlikte bu
narinlik orani benzer kablo sistemine sahip; fakat yan agikliklarda ara mesnetleri olmayan

képriilerde bulunan tipik 1/80 oranindan sadece biraz kiguktir.

"“J g

Sekil 3.111 Knie Kopriisi.



Boylece Knie Kopriisii'nde yan agikliklarda ara mesnet bulunmasi durumu, kiriste
onemli bir azalma saglayamanustir. Fakat yan agikliktaki kablo birlesim noktalar
arasindaki uzaklik, ana agikhiktaki kablo birlesim (ankraj) noktalart arasindaki agikligin
sadece %75’1 olmak uGzere, egik kablolarin kuleye gére simetrik olmayan sekilde
diizenlenmis olmasi nedeniyle yan agikhgin ek destegi ile baglantih diger ozellikten
tamamen yararlanilmistir,

Cok kablolu harp sistemli modern kopriilerde genel stabilite, rijitlik kiriginin egilme
rijitligine gerek gostermeden basarilabilirse, kirisin bolgesel egilmesi ¢ok dnemsiz olur ve
boylece ¢ok narin rijitlik kiris uygulanabilir. O zaman Sekil 3.112°de gorilen dnemli
egilme rijitligine sahip agir kuleleri bulunan sistem ¢ekici olur. Boyle bir sistemde sabit

yukii dengede tutmak igin, egik kablolar kulelere gore simetrik diizenlenmistir.
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Sekil 3.112 Cok kablolu harp sistem.

Onemli egilme rijitligine sahip kuleleri olan ¢ok kablolu harp sistem, Sekil 3.113’te
gosterilen Florida’daki Dames Point Kopriisii igin onerilmistir. Gergek harp sisteminde her
harpteki tim kablolar paraleldirler ve tiim egik kablolar kirisi ve kuleyi aym agilarda
keseceklerinden, bu ozellik birlesim noktalarinin planlanmasinda belirli (istanlikler

saglamustir.

Sekil 3.113 Dames Point Kopriist projesi.

Diger yandan Sekil 3.1147te gosterilen degisiklik yapilmig harp sisteminin
uygulanmasiyla celik miktarlarinda bazi tasarruflar saglanabilir. Igteki egik kablolar,

gergek bir harp sistemdeki benzer egik kablolardan daha uygun egime sahip olacaklardir.
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Sekil 3.114 Degisiklige ugramis simetrik harp.
Yan agikliklarinda ara mesnetleri olmayan sistemler, degisiklige ugranmis harp sistem
olarak sabit yiikii dengelemek i¢in kuleye gore simetrik diizenlenmelidir. Fakat yan

agikhkta ara mesnede sahip olmayan koprilerde asimetrik harp sistem kullamlabilir (Sekil

3.115). Sekil 3.1157deki sistem Flehe’de Rhine Kopriisii’nde uygulanmistir (Sekil 3.116).

Sekil 3.116 Rhine Kopriisii.
3.5. Birlesik Asma ve Egik Askili Sistem

Boyle bir sistem Brooklyn Kopriisi giinlerinden beri gergek yapi igin secilmemis ise de,
kablolu kopriilerin modern tarihi siireci igerisinde ¢esitli zamanlarda asma sistem ile egik
askili sistemin nasil birlikte calisacagr disiincesinin var oldugu. kablolu kopriilerin
gelisimine iliskin bolumde belirtilmistir (Bolam 1). Bununla birlikte, modern ¢agda da
birlesik kablo sistemleri bir ¢ok kez dnerilmistir.

Asma sistemle kargilastinildiginda birlesik sistem asagidaki iki ozellik nedeniyle

malzeme tasarrutuna yol agmalidir:



(1) Egik kablolar tarafindan taginan yiik az malzemeye gereksinim gosterecektir.

(2) Asma sistemde rijitlik gereksinimi nedeniyle olusan suurlamalar, birlesik sisteme
uygulanmadigindan daha optimum kule yiiksekligi kullamlabilir.

Birlesik kablo sistemli bir kopriide, Sekil 3.117°de gosterilmis olan sistem. agsagidaki

azellikleri igeren en uygun yapisal sistem olarak gortinmektedir:

(a) ana agiklik uzunlugunun %25 - %30°u uzunlu@a sahip nispeten kiigiik yan agikliklar
(0.25 </,1,<0.30);

(b) surekli rjitlik kirist;

(c) ankraj bloklarinda merkezleme aygitlart;

(d) aciklik ortasinda rijitlik kirisi ve tepe kablosu arasinda merkezi kelepge;

(e) bir ankraj blogundan 6teki ankraj bloguna strekli tepe kablosu;

(f) tim egik kablolar ve tepe kablosu, kule tepesine sabitlenmis.
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Sekil 3.117 Birlegik kablo sistemli bir kopriintn yapisal sistemi.

Birlesik sistemin toplam geometrisi, tepe kablosu ve egik kablolarin baslangi¢ egrilerini
veren sabit yiik durumuyla belirlenir.

Ana acikhik igin sabit yik durumu Sekil 3.118’de gosterilmistir. Bu durum igin iki
parametre (fan uzunluklart @, ve sabit yiik dagilim faktori ) 6zel oneme sahiptir. Sabit
yitk dagihim faktorii ¢, asma sistemin ve egik askili sistemin her ikisinin de mevecut oldugu
bolgelerde, asma sistem tarafindan taginmus kirig toplam sabit yikiinin bir bolimiine
esittir.

Verilen a,, ve a degerleriyle kablo egrisi denklem (3.20) yardimiyla belirlenir:
y=——tm M (x) (3.90)

burada f, ana kablonun sehimi, A,(x) tepe kablosuna etkiyen sabit yiikin moment
egrisidir. Denklem (3.90)’daki M,.(x) ve M, (1, 2)’yi hesaplarken, kirigin sabit yiikiinden
gelen aw, ve w, yikiinden bagka, tepe kablosu (ve askilarin) kendi agirhklarinin da dahil
edilmesine dikkat edilmelidir. Sabit yitk durumunda birlesik sistemin fani, kiristen gelen (1

- a) w, yukii etkisinde kalan normal fan sistemi gibi ele alinabilir.
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Sekil 3.118 Asma ve fan sistem arasinda sabit yikan dagilimi.

Hareketli yiikiin etkisine iliskin olarak birlesik sistem uygulamasiyla kazanilabilecek
ustinlitklerden birisi, tim kesisme noktalarinda disey askilara baglantisi nedeniyle egik
kablolardaki azaltilmis sehim degismeleridir.

Egik kablolar ve askilar arasindaki baglanti nedeniyle egik kablolarin sabit yik
egrisi, askilara baglanti noktalarini yikselterek ya da algaltarak ayarlanir. Bu durum,
askilara baglanmis bir egik kablo i¢in iki muhtemel form haliyle Sekil 3.119°da

gosterilmistir.

Sekil 3.119 Egik kablolarin diisey askilara iki turlii baglantr sekli.

Form (a)’da egik kablonun sabit yik egrisi, serbest kabloya benzer. Dolayisiyla

baslangi¢ durumunda tim baglantilar gerilmeden bagimsizdirlar. Fakat hareketli yuk
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etkidiginde, baglantilar sehim degisimini 6nemli 6l¢ude azaltacaktir. (b) formunda,
kablonun kendi agirligi askilar tarafindan tagindigindan egik kablonun tiim baglantilart bir
dogru ¢izgi tzerindedir.

Hareketli yiik altinda tiim sistemin sehimleri kargtlastinldiginda, (a) formunun tercih
edilecegi goriilmiistar. Bu ise, (a) formunun asma sistem ve fan sistem arasinda daha iyi bir
etkilesmeye neden oldugundan dolayidir. Boylece (a) formu tercih edilmelidir ve kopri
tabliyesinden kablo sistemine bakildigi zaman, bu form Brooklyn Kopriisi'nde de

kullanidimistir (Sekil 3.120).
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Sekil 3.120 Koprii tabliyesinden bakildiginda Brooklyn Kopristniin sehim yapmis egik
kablolari.

Genellikle birlesik kablo sistemli bir kopriide gereksinim duyulan g¢elik miktarlari,
asma kopriude gereksinim duyulan miktar ile fan sistemli egik askili bir kopride
gereksinim duyulan miktarlar arasindadir (bak. Sekil 3.63). Sabit yiik dagilim faktora
degerinin azaltilmasiyla, fan sistem tarafindan tasinan yuk hakim konuma geger ve celik
miktarlar1 fan sisteminkine yaklagir. Sonu¢ olarak, « degerini minimum yapmak ve a,
degerini maksimum yapmak mamkiindur.

a,, degerinin maksimumu, ancak st egik kablonun siirekli tepe kablosunun altinda
kalmas: kosuluyla elde edilir. Boylece a,, nin kritik degeri, tepe kablosu tegetinin ve tist
egik kablo tegetinin kule tepesinde ayni olmasinin agiklanmasiyla belirlenecektir. (a)
formu, (b) formuna oranla egik kablo tegetinin daha buyiik bir egimine neden oldugundan

dolay1 da Sekil 3.119°daki (a) formu tercih edilir.
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Sekil 3.121°de goruldugi gibi, egik kablo sehiminin ihmal edildigi, tepe kablosunun
kendi agirhigr olan w,'nin (yatayda olciilmiis) sabit varsayildigr ve a¢iklik ortasinda rijitlik
kirisi ekseninin tepe kablosu tegetiyle cakistigi basitlestiritmis durumda, «,, ve « arasindaki

iliski asagidaki gibi belirtilebilir:

3.91)

Bu denklemden @ = 1.0 igin a,, = /,,/4 (parabolik asma sistem durumuna uygun), « = 0 igin
(tepe kablosunun ihmal edildigi w;. —> 0 oldugunu dolayli anlatan) «,, = /,,/2 (saf fan sistem

durumu) elde edilir.

) 1

|
|

Sekil 3.121 Birlesik kablo sistemi i¢in «a,, fan uzunlugunun tayini.

Gergek bir yapida, rijithik kiriginin asagi konumu ve egik kablo sehiminin ctkisi
nedeniyle a,,, denklem (3.91) de bulunandan biraz daha biyuk segilebilir.

Fan sistemin malzeme titketimi asma sistemden daha az oldugundan, & mimkin
olandan kugik se¢ilmelidir. Bununla birlikte, tepe kablosunun enkesit alani genellikle
yapim sirasindaki yukler tarafindan saptanacagindan, « degeri yapim islemi arastirmasina
dayanmalidir. Boylece rijitlik kirisi elemanlarinin yapimi sirasinda, yukseltme ayaklarini
desteklemek icin tepe kablosu kullanmak stiphesiz ¢ok uygun olacaktir.

En kolay yapim, egik kablolar eklenmeden once rijitlik kirisinin tamami tepe
kablosundan asilabilirse basarilabilir. Fakat degisik yapim islemleri bunun mimkiin
olmadigini ortaya koymustur. Ciinkit sonradan egik kablolar eklendigi zaman rijitlik kirigi
cok buyik egilme degisikliklerine ugrayacaktir. Rijitlik kirigi, kulelerden uzatilirken egik
kablolarin eklenmesi seklinde ilerlemelidir. Bu yapim islemiyle o, 0.10 kadar kugiik bir

degere sahip olacak sekilde segilebilir.
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3.6. Kablo Ag: Sistemi
Bu sistem, tim ytkian egik askili sistemle tasindigi, agiklik ortasinda sadece kirisi
desteklemek i¢in asma sistemin kullanildigt bir sistemi dolayh olarak akla getirir.

Bu, Dischinger tarafindan onerilen sisteme (Sekil 1.17) ¢ok benzer bir sistemin
ortaya ¢ikmasina onctlitk eder. Fakat giinimtzde mevcut uygulamaya uygun olarak egik
askili kopruler igerisinde egik kablolarin daha siirekli duzenlemelert tercih edilebilir,

Dischinger tarafindan nerilen sistemin ¢agdas bir tara Sekil 3.122”deki gibi olabilir.

Sekil 3.122 Dischinger’in onerdigi kablolu kopra sistemi, ancak egik askili sistemde ¢ok
kablolu fan bulunmaktadir.

Gortilecegi gibi Sekil 3.122°deki sistem, egik kablolarin bulundugu bolgelerde
askilari thmal etmekle Sekil 3.117deki birlesik sistem de gelistirilebilic. Bu bolgelerdeki
yukin tamamen egik askili sistem tarafindan karsilandigini dolayli olarak akla getirir.
Fakat aym zamanda askilarin diger elverisli etkileri kaybolabilir. Ozellikle bu, diisey
askilara baglandiginda egik kablolardaki azaltilmis sehim degismelerinin etkisiyle ilgilidir.
Ayrica hem askilara hem de egik kablolara sahip bir sistemde, tekil kablolarda riizgarin
neden oldugu salinimlar onemli 6l¢iide azalacak ve belki de tamamen ortadan kalkacaktir.

Biuyiik agikhklar igin askilarla elde edilmis ayni elverisli etkiyi saglamak amaciyla,
Sekil 3.122°deki birincil (asil) kablolarin ikincil kablolarla desteklenmesi vararh
gozukmektedir. Sekil 3.1237de belirtildigi gibi, kablo bantlarinda ¢ok az strtinmeye
gereksinim duyulmasi nedeniyle kesisen kablolar arasinda basit baglantilar saglamak igin,
ikincil kablolar bir merkezden ¢ikan birincil kablolarla egrisel olarak ¢alistirilabilir. Her ne
kadar egrisellik i¢in gereksinim duyulan kablo ¢eligi miktari ¢ok az ise de (toplam ¢elik
miktarinin yaklasik olarak sadece %1°1), egrisel kablolarin eklenmesi kablo sisteminin
davranisini ¢ok olumlu yonde etkiler. Egrisel kablolar sadece birincil kablolarin sehim
degisimlerini azaltmaz, ayni zamanda kablo formundaki degismeyi de esitler ve boylece
bitisik egik kablolarin daha duzgiin eksenel rijitligini de saglanmus olur. Egrisel kablolarin
eklenmesiyle her egik kablonun bagimsiz salinimi yok edildiginden ve tim kablo aginin
toptan salinimi ¢ok zor olusacagindan, kablo sisteminin dinamik ozellikleri de onemli

olctide iyilesecektir.



190

NN

A3

Sekil 3.123 Birincil kablolara egrisel kablolarin eklenmesiyle elde edilen kablo ag: sistemi.

Bir kablo agr koprii i¢in en uygun yapisal sistem Sekil 3.124’te gosterilmistir. Bu
sistemde rijitlik kirigi bir ugtan diger uca siireklidir ve son baglantida hareketli mesnetlere
oturmaktadir. Kulelerde hareketli mesnetler (sekilde gosterildigi gibi) veya sadece enine
kuvvetlerin (riizgar yiikiinden ortaya gikan) iletilmesine izin veren mesnetler uygulanabilir.
Ayrica ankraj bloklari arasinda sirekli uzanan tepe kablosu, agikhigin ortasinda merkezi bir
kelepge yardimiyla rijitlik kirisine baglanmistir. Bu merkezi kelepge ile rijitlik kirisinin
merkezlenmesi sayesinde (yani tepe kablosunun kirisin uzun ekseni boyunca ortalanmasi),
daha sonra goriilecegi gibi asimetrik yiikleme altinda sekil degistirme 6zelliklerini énemli

olcude iyilestirmektedir.
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Sekil 3.124 Bir kablo ag1 kopriisiiniin yapisal sistemi.

Sabit yliik durumunda kablo ag: sisteminin ana kablolari, Sekil 3.124 deki kablolarda
gosterildigi gibi asagidaki gruplara ayrilabilir:
(a) ana agiklik tepe kablosu;
(b) yan agiklik tepe kablosu,
(c) yan agiklik egik kablolart,
(d) kopriye ankrajlt ana agiklik egik kablolart;
(e) zemine ankrajli ana agiklik egik kablolar.
Bu kablo gruplarindan (d) ve (e) arasindaki en belirgin fark, rijitlik kirisindeki normal
kuvvetlerin kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerine karst koyma sekline iliskindir. (d)
grubunda yatay kablo kuvveti rijitlik kirisindeki basingla, (e) grubundaki vatay kablo
kuvveti ise rijitlik kirigindeki ¢ekmeyle dengelenir. Rijitlik kirisindeki basing. yan agiklik
egik kablolarmin yatay bilesenlerinden ortaya ¢iktigindan, kuleve gore simetrik olarak
konumlanmig ana agiklik egik kablolart kopriiye ankrajli olacaklardir. Oysa agiklik

ortasinda belli bir bolgedeki egik kablolar ise zemine ankrajli olacaklardir. Bu sekilde ana



191

acikligin yarist Gzerine etki eden egik kablolarin yatay bilesenleri hem kuledeki normal
basing kuvveti hem de agiklik ortasindaki normal ¢ekme kuvvetiyle dengelenir. Kablo
kuvveti yatay bilesenlerinin kirisin kuleler kismindaki basing kuvvetiyle dengelenmesi
durumu, kendine ankrajli fan sistemle ¢elisen bir durumdur.

Bu ozellik, ustte egik askili sistem ve altta da kablo agr sistemi olmak tizere Sekil
3.1257de gosterilmistir. 1ki sistem i¢in aynt disey yik ve aynt viikseklik (/) bulunursa, o
zaman kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin toplami olan H yatay kuvveti iki sistem i¢in
aymt olur. Egik askili sistemde yatay kuvvetlerin dengesi tamamen rijitlik kirisindeki
basing kuvvetiyle saglanir; fakat kablo agi sistemde H kuvvetini karsilayacak ¢ kuvvet
mevceuttur:

(1) tepe kablosundaki yatay kuvvet H/;
(2) agiklik ortasinda rijitlik kirisindeki ¢ekme kuvveti H;

(3) kulenin bulundugu kisimda rijitlik kirisindeki basing kuvveti H.

A

\ ;

(3 SR}
H
H- h
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Sekil 3.125 Kablo agh ve kopriye ankrajli egik askili sistemde kirigin yatay dengesi.

Boylece egik askili sistem, kablo agi sisteme donistuginde siirekli aralikh egik askili
sistemlerde oldugu gibi nijitlik kirisine etkiyen maksimum normal kuvvet onemli dlgiide
azalir (Sekil 3.120).

Kablo ag1 sisteminde ana agiklik uzunlugu /,, van agiklik vzunlugu /, ve agikhik
ortasinda mesnetlenmis tepe kablosu uzunlugu 25, arasinda belli bir oranin se¢ilmesiyle {i¢
yatay bilesenin H,, H, ve H: bagil buyuklikleri ayarlanabilir.

Olii yitk durumunda H: yan agiklik uzunlugu /, tarafindan, H; ise mesnetlenmis tepe
kablosu uzunlugu 25,, tarafindan kontrol edilir. Sarekli sistemin rijitlik kirisindeki normal
kuvvetlerinin degisimi, dizgin yayih disey yuk igin ikinci dereceden bir parabol
oldugundan H; H, ve H: arasindaki iliski kolayca belirlenebilir (etkili /,. /. ve b,

uzunluklarinin belirtildigi Sekil 3.124°e bakiniz). /, = [,/2N3 ~ 029 1, b,y = 1,3 - N6)/6 ~



0.09 /,, olarak segildiginde ornekte oldugu gibi H, = H, = H: olan bir sabit yik durumu

ortaya g¢ikar.

Sekil 3.126 Rijitlik kirigindeki normal kuvvet diyagramt: Gstte, kopriiye ankrajlt egik askils

sistem; altta, kablo ag sistemi.

Kablo sistemin kopriiye ankrajli ve zemine ankrajh kisimlart arasindaki belirgin fark,

sabit yiik altindaki bir durumu gosteren Sekil 3.127°de daha ayrintili gosterilmistir. Ana

agikliktaki kopritye ankrajh ve zemine ankrajl kablolar arasindaki gecis noktasi,genellikle

sifir normal kuvvete sahip nokta olarak tammlanir. Hareketli yik altinda normal kuvvetin

sifir oldugu noktalarin konumu degisir (bak. Sekil 3.135). Boylece degisik yiik kosullari

altinda sistemin kopriiye ankrajli ve zemine ankrajli kisimlarinin karsilikli uzamasi tim

sistemin elastik davranigiyla kontrol edilir.

g
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Kule tepesindeki yatay denge igin, yan agiklik tepe kablosunda ana agiklik tepe
kablosundan daha buyik bir kuvvete gereksinim duyulur. Bunun sonucu olarak tepe
kablosu, ana agikliktan kablo semeri Gzerinden yan agikliga gegince alant onemli olgude
artirtimalidir. Aym zamanda yan agikliktan kule tepesine baglanan egik kablo sayisina
oranla, ¢ok daha fazla sayida egik kablo ana agikliktan kule tepesine baglanmalidir. Bu,
kule tepesinin 6zel projelendiritmesini gerektirir.

Sekil 3.128, egik kablolarin kablo semeri altinda baglanmasini, yan agiklik tepe
kablosu ek halatlarinin ise kablo semerinin Gstiinde baglanmasina olanak saglamak
amaciyla, tepe kablosu i¢in kablo semerinin olusturuldugu bir ¢oziimii gostermektedir.
Kablo yatay bilesenlerinin zemine ankrajli egik kablolardan, yan agiklik tepe kablosuna

gegcisi genelde semer yapisinin disey duzlemindeki kayma kuvvetleriyle olur.

Sekil 3.128 Kablo ag sisteminin kule tepesindeki plani.

3.6.1. Kablo agi geometrisi
Kablo agi, merkezi bir noktadan ¢ikan egik kablolar (siirekli tepe kablosu dahil) rijitlik
kirisine baglayan egrisel kablolardan olusur. Ana agikligin orta kismindaki egrisel kablolar,
kuvveti rijitlik kirigsinden tepe kablosuna ileten askilar olarak gorev yaparlar. Ana agikiigin
geri kalan kisminda ve yan agikliklarda daha ¢ok rijitlik veren bir gorev Ustlenirler.

Sekil 3.1297a gore kablo ag1 geometrisi asagidaki sekilde belirtildigi gibi olur:

=t T g iaty S o L gy | (3.92)
2 a, 20

o s s a

&

Bu, bir merkezden c¢ikan egik kablolar i¢in denklemdir. Burada kablo egrisinin ikinci
dereceden bir parabol oldugu varsayilmistir. y. korozyona kargi koruma dahil egik

kablonun yogunlugu, oy ise fiktif gerilmedir. Bu fiktif gerilme soyle belirlenir:
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o=y’ 1 a’)8f, (3.93)
oy, kablo kendi ankraj (baglant1) noktalari arasinda serbest¢e asilirsa kabloya istenilen

formu (sehimi) veren gerilmedir.

Sekil 3.129 Kablo agi geometrisi.

Fiktif gerilme oy, egrisel kablolarin neden oldugu ongerilmenin derecesini belirtir.
oy kablolardaki sabit yiik gerilmesine (o) esit segilirse, segilen kablo formu, kendi agirlig
W = yoA« ve gekme kuvveti 7. - 0.4, etkisinde kalan kablonun bizzat kendisi tarafindan
olusturuldugundan, sabit yik durumunda egrisel kablolar gerilmeden bagimsizdirlar.
Genellikle, egrisel kablolarin ongerilmesini giivenceye almak igin oy, sabit yik
gerilmesinden (o) biraz daha kiictik bir degere sahip olacak sekilde segilmelidir. Uygun
bir deger olarak baslangigta o, = 0.8, olacak sekilde alinabilir.

Egrisel kablolar i¢in denklemlerin matematiksel olarak tiiretilmesi oldukg¢a karisiktir.
Bununla birlikte, tim pratik amaclar i¢in egrisel kablolarin merkezi, kule diisey ekseni (y
ekseni) iizerinde olan ve tepe kablosunu dik agiyla kesen daireler geklinde oldugu kabul
edilebilir. Sekil 3.129°da belirtildigi gibi, tepe kablosu tizerindeki K noktasindan gecen
egik kablonun, aym noktadan (K) tepe kablosu tegetinin y eksenini kestigi C noktasi
merkez olmak tizere bir daire oldugu anlamma gelir. Bu yaklagimla egik kablolar ve egrisel
kablolar arasindaki a¢i, asirt durumlarda bile 88° ile 92° arasinda kahr.

Yaklagik egrisel kablolarin genel denklemi asagidaki gibi olur:

SR C (RN N | Y S I N L) (Y P 3.94)
/ﬂl - l)’ﬂ (l - l) )A 2 /”1 - 1)"1

ni hi

burada
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Xy, gercek egrisel kablonun tepe kablosunu kestigi noktanin apsisidir.

3.6.2. Kablo boyutlarmin ontasarimm

Egik kablonun dntasarimi, saf fan sistem igin gelistirilmis olan denklem (3.46)’ya benzer.
Bu durumda ana agikliktaki tepe kablosunun her bir yarisimin yerini A, uzunlugu alabilir.

Sekil 3.130°da goruldigi gibi, tepe kablosunun ontasarim enkesit alani soyle olur:

: b, + P ; ,
4. = (H,'” L I +(a, +b, /2) (3.95)
ha, 0 +(a, +(112)b,) ).

"

Burada, tepe kablosunun orta agikhiktaki 24, uzunlugunun, denklem (3.46)’da kullanilan

30d/ kuvvet dagilim uzuntugunu gectigi kabul edilir.

Sekil 3.130 Bir egik kablonun orta agikliktaki uzunlugunun 4,, olarak alinmasi.

Yan agikhktaki tepe kablosunun ontasarimi. saf fan sistemin ankraj kablosunun

ontasariminda kullanilmis olan ayni denklemle (denklem (3.47)) yapilabilir.

3.6.3. Kablo celigi miktan

Kablo agina sahip bir kopride kablo ¢eligi miktari, ¢ogunlukla fan sistemli egik askih
kopri i¢in gelistirilmis olan denklemlerle bulunabilir.

Ana agiklikta tepe kablosu, Sekil 3.131°de goruldagi gibi, ¢ok koseli ABCD kablosu
ile aslina benzetilebilir. Bu ¢ok koseli kablonun egik kisimlan, basit olarak fan sistemin
tarali kisminimm yerini aldigindan denklem (3.51), tepe kablosunun BC yatay bolima
digindaki kablo agi sistemin ana agtkliginin kablo ¢eligi miktarinin iyi bir sekilde tahmin
edilmesine olanak verir. Denklem (3.95) yardimiyla belirlenen tepe kablosu enkesit alam
ile birlikte acgiklik ortasindaki yatay BC kismindaki kablo geligi miktar igin asagidaki

denklem bulunur:
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Sekil 3.131 Tepe kablosu yerine poligonal ABCD kablosunun kullanilmasi.

Yan agikiikta, kablo agh fanin kablo ¢eligi miktart denklem (3.52) ile belirlenebilir. Sekil
3.132°de belirtildigi gibi, ankraj bloklarma baglanti i¢in gerekli olan artirtlmig /.
uzunluguna iligkin dizeltme yapmak kosuluyla, denklem (3.53) yan agikliktaki tepe
kablosu ¢elik miktarinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Boylece kablo ag1 sisteminin yan agikliktaki tepe kablosu gelik miktar1 asagidaki gibi

olur:

: : 1)+, + 0P+,
() = '_I—ZL[-’;(H'YW + P )/m~ - lz‘ralum + 4QFm/m r SQ[’u]u]\/( = : )\/( - L;
240 {.h

< ac

¢

(3.97)

Sekil 3.132 Kablo ag sisteminde tepe kablosunun yan agikhigr.

En sonunda egrisel kablolar i¢in gerekli olan ¢elik miktar1 da eklenmelidir. Ancak bu
miktar fazla bir 6neme sahip olmadigindan, birincil kablolar igin gerekli ¢elik miktarina
%1 eklenmeklie egrisel kablolarin ¢elik miktari yeterince karstlanmis olur.

Fan sistemin kablo c¢eligi miktarinin bulunmasinda kullanilan denklemler igin
yapiimig duzeltmeler kigik oldugundan, Sekil 3.637teki egri kablo agli sistem igin de
ornek olabilir.

Sekil 3.133, daha once Sekil 3.64’te verilmis olan diyagrama bir dereceye kadar

benzerlik gostermektedir. Ancak Sekil 3.133°deki diyagramda kablo ag1 sisteminin gelik
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miktart da yer almaktadir. Bu diyagramda her sistem igin sadece bir ortalama egri
verilmistir. Fan ve kablo ag1 sistemine iliskin egriler, rijitlik kirigsinin normal kuvvetlere
kargt koyabilmesi i¢in kiriste gereksinim duyulan ek ¢elik miktarini da igerir. Cok kigiik
acikliklar i¢in fan sistemin egdeger ¢elik miktart minimum olmaktadir. Fakat agiklik
arttiginda fan sistemin esdeger ¢elik miktari, once kablo agh sistemin esdeger ¢elik
miktarini, daha sonra da asma sistemin esdeger ¢elik miktarini asar. Bu, normal kuvvetlere
karg1 koymasi amaciyla rijitlik kirisinin takviye edilmesi nedeniyledir. Kablo agi sistemin
rijitlik  kirisindeki maksimum normal kuvvetler, fan sistemin maksimum normal
kuvvetlerinin yaklasik tgte biri oldugundan dolayr (bak. Sekil 3.125 ve 3.126). kablo agi
sistemde rijitlik kirigin artirllmig enkesitleri her seyden 6nce li¢ kat daha biyik agikliga

gereksinim gosterir.

1000 7000 3000

Sekil 3.133 Kablo ag sistem (diiz ¢izgi), asma sistem (kesikli ¢izgl) ve egik askilt sistem
(noktali-kesikli ¢izgi) igin kuleler ve kablolarda esdeger ¢elik miktarmin degisimi ((' 11.).
3.6.4. Karsilastirmah arastirmalar
Sekil 3.133’de gosterilmig olan ozellik, ¢ degisik kablo sisteme (asma. fan, kablo agi) ve
iki farkli agikliga (1000 m. ve 2000 m.) sahip kopriiler i¢indir. Bilgisayar programiyla
ayrintili olarak da analiz edilmistir. Analiz hareketli yiik siddeti, malzemelerin dayanim,
rijitlik kiriginin tird v.b. bakimindan esit varsayimlara dayanmaktadir.

Gereksinim duyulan ¢elik miktarlart konusundaki arastirmalarin sonuglart Sekil
3.134’te verilmistir. Burada belirtilmis olan miktarlar, njitlik kirisi ve kulelerdeki tim

kablo ¢eligi ve yapi g¢eligini igermekte; fakat ankraj bloklarindaki g¢elik miktarimi
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icermemektedir. Goriilecegi gibi, kablo agl kopriinin ve egik askili kopriiniin gereksinim
duyulan kablo ve yapt g¢eligi miktarlari 1000 m. ana agiklik igin birbirine ¢ok yakindir,
fakat 2000 m. ana acikhikli kopride egik askili sistemin yapt ¢eligi miktart gereksinimi,
kablo agli sistemden biyuk olgide taziadir. Bu, Sekil 3.135°deki normal kuvvet

diyagramlarinda agik¢a gosterildigi gibi, rijitlik kirisindeki artmis normal kuvvetler

nedeniyledir.
@ N e — e e MV
1000m 2000m Ha 180 MN 7 410 MN
kablo ¢ 7500t 36000t

yapr ¢ 23000t 55000 t

3900t 19000 t
25000t %000t

1.300t . TQOOOt . 'u-noOMN/?zo'w'J:*
2400Gt 59000 t

Sekil 3.134 Ug tip kablo destekli koprii igin gelik miktarlar arastirmalarinin sonuglari.

kablo ag s.
Sekil 3.135 Ug kablolu kopriiniin (Sekil 3.134) 2000 m. agiklik igin rijitlik kirisinde olusan
normal kuvvet diyagramlari.

Kablo agh kopri ve asma koprii karsilastirildiginda, kablo agli sistemin kablo g¢eligi
miktarinda yaklasik yart yariya bir azalma olmustur ve bu azalma onemlidir. Buna karsihk

kablo aglh sistemin yapi ¢eligi miktarinda ¢ok az bir artig gozlenmistir. Asma ve kablo aglt
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koprilerin her ikisinde ayni (minimum) kesitli rijitlik kirigler kullanildigindan, bu artig
ozellikle kablo agli kopriintin daha yuksek kulelerinden ileri gelmektedir.

Kablolu koprulerin ekonomisi, Cizelge 3.1°de hesaplannus oldugu gibi yapt geligi
esdeger miktari (kullanilan ¢eligin yapt ¢eligi cinsinden miktart) esas alinarak orneklerle
aciklanmistir. Cizelge 3.1, her grup agtklik igin asma sistemin esdeger yapt ¢eligi miktarin
%100 secerek, esdeger yapi ¢eligi miktarinin bagil degerlerini de i¢ermektedir.

Her ne kadar bagil miktara iliskin bu rakamlar dogrudan iist yapilarin bagil maliyetini
zorunlu olarak yansitmazlarsa da, degisik kablo sistemlerin bazi temel ozelliklerinin bir
gostergesi olarak alinabilir.

1000 m. ana agikliklt yapr igin egik askili ve kablo agi st yapinin esdeger yapi eligi
miktarlart birbirlerine ¢ok yakindir. Asma koprii aist yapist i¢in esdeger miktardan %10-15
daha azdir. Egik askili sistem kagimilmaz olarak sadece disey yikleme ile en ucuz Ust
yapiya sahip olacagmdan, bu sistem ozel onlemler gerektirmeden serbest konsol gibi
yapilabildigi sirece stuphesiz 1000 m. ve biraz daha fazla agikliklar i¢in optimum
¢ozumdir. Dogal olarak Cizelge 3.17in elde edilmesinde bagil birim fiyatlara bu onlemler
dahil edilmemistir. Rijitlik kirisinin genislik/agiklik orani, giivenli serbest bir konsol
olusturmak i¢in yatay stabilitenin yeterli olamadig: kadar ktguk ise, bu 6zel onlemler 1000
m. nin altindaki ana agikliklar i¢in bile gerekli olabilir.

2000 m. ana agiklikta maksimum esdeger yap1 ¢eligi miktari, egik askili kopriintn tst
yapist i¢in bulunur. Cinka rijitlik kirisinin daha fazla normal kuvvetlere kars1 koyabilmesi
icin daha fazla yapi ¢eligine gereksinim duyulur. Minimum egsdeger yapi ¢eligt miktart
kablo agi sistemle elde edilir ve kablo ag: igin esdeger yapi ¢eligi miktart asma sistem igin
gerekli olandan yaklagik %20 daha azdir. Kablo agi sistemde ankraj bloklarinin her birine
etkiyen yatay kuvvet, asma koprianiin sadece yarist kadar oldugundan kablo agl kdpriiniin
Ust yapisinda tasarruflarda beklenebilir. Boylece kablo agr sistemin agikliklarinin
artirilmasinin Gstinlik kazandirdigr agiktir.

Degisik yapisal sistemlerin tima, statik yikleme altinda esit giivenlik ortaya koymak
i¢in planlanmiglardir. Bununla birlikte kablolarda yorulma nedeniyle olasi bir farki
gostermek igin, hareketli yik altinda degisik sistemlerin farkli kisimlarinda olugan gerilme
degisimleri hesaplanmis ve gerilme degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2°deki gerilme degisimlerini degerlendirirken, verilen degerlerin hareketli

ylk durumu i¢in oldugu dikkate alinmalidir. Diger yandan ¢ok sayida tekrarlarla ortaya
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Cizelge 3.1 Ustyapinin yapisal elemanlari i¢in ¢elik miktarinin karsilastirilmast

Aciklik ve kopri sistemi Kablo ¢eligi Yapi geligi  Esdeger yapi ¢eligi miktar

(MN) (MN) (MN) Oransal(%)
1000 m. i
-Asma sistem 75 230 361.25 100
-Egik askili sistem 39 250 31825 88
-Kablo ag sistemi 43 240 315.25 87
2000 m.
-Asma sistem 360 550 1180 100
-Egik askili sistem 190 940 12725 108
-Kablo ag sistemi 190 590 9225 78

cikan gerilme degisimleri Cizelge 3.2 deki degerlerin belki de %50 sinden az olmak tizere
onemli olgiide daha kugiik degerledir.

Bunu akilda tutarak, kablolarin yorulma mukavemetli baglantilara sahip tel
halatlardan yapilmasit kosuluyla, sistemlerin hepsinin gerilme degisimlerinin  kabul
edilebilir smurlar igerisinde oldugu soylenebilir. Sadece bazi ikincil kablolar i¢in gerilme
degisimleri kablo kesitlerinin artirilmasint gerektirecek kadar bitytktarler.

+35 °C’lik sicaklik nedeniyle olusan gerilmeler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
Hareketli yik ve sicaklik degisimi birlikte ele alindi zaman, genellikle gerilmelerde en az
%5’lik bir artis kabul edilebileceginden, sicaklik degismesinin neden oldugu gerilmelerin
sadece 35 MN/m? nin tizerinde olanlarm dikkate alinmasi gerekir. Bu, sicaklik degisiminin
asma kopru projesini etkilemedigi, kablo agh kopride ise sadece ankraj bloklarina bitisik
ilk egik kablo ile bir egrisel kablonun projelenmesini etkiledigi anlamina gelir. Boylece
sicaklik degisiminden ortaya ¢tkan gerilmeleri kargilamak igin toplam kablo ¢elig
miktarina ek yapilmast 6nemli degildir. Kablo kesitleri, sicaklik degismesinin ortaya
¢ikardigi gerilmeleri tam olarak karsilamak igin artirilsa bile (izin verilebilir gerilmede %65
arttg olmadan), kablo agi sistemin toplam kablo ¢eligt miktar1 %2 den fazla artmaz.

Yan agikliklarin egik kablolarinda sicaklik degisiminden dolayi ortaya ¢ikan daha
buyik gerilmelere, yan agikliklardaki tepe kablosunun zemin ankrajli ve egik kablolarin

kopruye ankrajli olmast nedeniyle olugan birliktelik olay1 neden olur.
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Cizelge 3.2 Hareketli yuk altinda gerilme degisimleri

1000 m. ana agiklik 2000 m. ana agiklik
Gerilme SA{HF(MN/mZ) Gerilme siniri (MN/n12)
Maksimum Ortalama Maksimum Ortalama
Asma sistem S
-Ana kablo, ana agiklik 177 144
-Ana kablo, yan agiklik 175 143
~Askilar 301(576) 243 291(414) 247
Egik askilt sistem
-Ankraj kablosu 281 248
-Egik askilar 308 242 237 188
-Egrisel kablolar 311 281 287 281
Kablo agl sistem
-Ust kablo, ana aciklik 177 165
-Ust kablo, yan agiklik 254 237
-Egik kablolar 281 235 291 239
-Askilar (orta agiklikta) 228 204 258 221
-Egrisel kablolar 393 324 412 342

Sistemlerin sekil degistirme ozellikleri, Sekil 3.136 ve 3.137°de goruldigu gibi tg
yiikleme durumunun sehim egrileriyle agiklanmistir.

Sekil 3.136, 1000 m. ana agikhikh koprilerin sehim egrilerini gostermektedir.
Simetrik yikleme i¢in agikhigin ortasinda maksimum sehim asma sistemde B yiikleme
durumunda, egik askili sistemde ve kablo agh sistemde ise A yikleme durumunda
olmaktadir. Asimetrik yiikleme durumu olan C°de merkezlenen (kalin ¢izgi) ve
merkezlenmeyen (ince ¢izgi) sistemlere uygun olarak asma sistem ve kablo agi sistem igin
iki sehim egrisi gosterilmistir. Bu egriler incelendiginde, genellikle merkezlemenin rijitlik
tizerinde dnemli etkiye sahip oldugu ve yine merkezlemenin bagil etkisinin asma sistem ve
kablo ag1 sistem i¢in ayni buyikliikte oldugu gortilur.

Sekil 3.137, 2000 m. ana agiklikli kopriler igin sehim egrilerini gostermektedir. Bu
egrilerin 1000 m. ana ac¢iklikli kopriilerin sehim egrileriyle karsilastinldiginda, egik askili
kopraniin sehim egrileri daha buayiiktiur denilebilir ve egik askili sistem i¢in 2000 m.

acikhgin makul agtkliktan fazla oldugunun bagka bir gostergesidir.
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Cizelge 3.3 Sicaklik degismesi nedeni ile meydana gelen gerilmeler ( +35°C)

1000 m. ana agiklik

2000 m. ana agiklik

Gerilme (MN/m?) Gerilme (MN/m?)

Asma sistem

-Ana kablo, ana agikhk -7 -6

-Ana kablo, yan agiklik -8 -7

-Kule yakinindaki askilar -13 -15

-Diger askilar 0ile -7 +2ile -5
Kablo agi sistem

-Ust kablo, ana agiklik -11 -10

-Ust kablo, yan agiklik -13 -11

-Ankraj blogundaki

birinci egik kablo +87 +66

-Ankraj blogundaki

ikinci egik kablo +35 +24

-Diger egik kablolar +2ile -11 +3ile -3

-Askilar (orta agiklikta) -6ile -9 -Sile -7

-Egrisel kablolar +15 ile -56 +6 ile -47

Sekil 3.136 Kablolu kopriiler (Sekil 3.134) igin sehim egrileri (1000 m. ana agiklikli).
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Cizelge 3.5 Hareketli yuk altinda maksimum egim degisimi

Aciklik ve kopri sistemi Mesnedin sonunda Kulede Ana agiklikta

1000 m. ana agiklik
-Asma sistem

merkezlenen 0.0244 0.0159 0.0175

merkezlenmeyen 0.0244 00197 0.0248
-Egik askilt sistem 0.0095 0.0052 0.0170
-Kablo agt sistem

merkezlenen 0.0089 0.0052 0.0133

merkezlenmeyen 0.0183 0.0092 0.030

2000 m. ana agiklik
-Asma sistem
merkezlenen

0.0258 0.0151 0.0161

merkezlenmeyen 0.0258 0.0179 0.0223

-Egik askili sistem 0.0105 0.0045 0.0256
-Kablo ag1 sistem

merkezlenen 0.0120 0.0055 0.0185

merkezlenmeyen 0.0294 0.0108 0.0462

degisiminin sadece %24°1 kadardir. Bunun yam sira, kablo agl kopriniin tepe kablosunun
capr daha kiiguk ve kablo semerinden ilk kablo bandina kadar uzun serbest acikliga sahip
olmast da, kablo egilmesinin, kablo agi sistemde asma sistemden daha az onemde
oldugunu agikca gosterir.

Yukarida oOzetlenmis karsilastirmali arastirmalar dikkate alindiginda, kablo agh
sistemin uzun ag¢iklikli kopruler i¢in bazi Gstinlikler sagladigi goralir. Fakat, kablo ag
sistemin bakim ve incelenmesinin, alisilmis asma kopriden ve egik askili kopriiden daha
karmasik donanimlara gereksinim gosterdigi de goz oniinde bulundurulmalidir.

3.7. Cok Acgiklikh Kablo Sistemi

Kablolu kopruler genellikle, onceki saytalarda birgok drnekle gosterildigi gibi, tg, iki veya
tek agiklikli kablo ile yapilir. Bununla birlikte, baz1 6zel durumlarda yerel sartlar kablolu
kopriilerin  G¢ acikliktan fazla yaptlmasini gerektirebilir. Boylesi durumlarda San
Francisco-Oakland Koprusi'nin bati bolumunde oldugu gibi, ¢ift G¢ agiklikli kopriden

ibaret olabilir (Sekil 3.138). Burada merkezi ankraj ayaginin her bir tarafinda, klasik bir ti¢

acikhiklt asma kopra vardir.
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Cizelge 3.4 Hareketli yik altinda maksimum sehim

o

Ana agiklik sehimi Yan aciklik sehimi
(mm) (mm)
Agiklik ve kopri sistemi Sim. yukl. Asim. yiikl. Asagiya  Yukariya

(orta agtkhikta) (acikligin ¥4 kisminda)

1000 m. ana agikhik
-Asma sistem

merkezlenen 3920 2890 1540 -1240

merkezlenmeyen - 4710 1540 -1240
-Egik askili sistem 3440 2500 430 - 480
-Kablo agi sistem

merkezlenen 2980 2170 410 - 460

merkezienmeyen - 2890 870 - 940

2000 m. ana agiklik
-Asma sistem

merkezlenen 6650 5110 2930 -2300

merkezlenmeyen - 7940 2930 -2300
-Egik askil sistem 7010 5380 730 - 950
-Kablo ag sistem

merkezlenen 6010 4750 1000 -1080

merkezlenmeyen - 820 2290 -2440

Hareketli yik altindaki  maksimum sehimler Cizelge 3.4°te Ozetlenmistir.
Merkezienen kablo agh koprantin minimum sehimi gosterdigine dikkat edilmelidir.

Bir baska ilging sekil degistirme ozelligi rijitlik kirisinin boyuna profilindeki egim
degismesidir. Cizelge 3.5°de hareketli yuk altinda u¢ mesnetteki, kuledeki ve ana
agtkliktaki maksimum egim degisimi gorilmektedir. Bu bakimdan da kablo ags sistemin
diger iki sistemden ¢ok az ustiin oldugu gorulir.

Asma sistemde kule tepesinde ana kablonun agisal degisimi dikkate deger biiyiklukte
egilme gerilmeleri ortaya koyar. Kablo agli kopruniin kablo semerinde kule tepesinden
gecen bir siirekl tepe kablosu da icerdiginden, asma koprintn ana kablosunun ve kablo
agh koprinin tepe kablosunun acisal degisimleri arasinda karsilastirma yapilirsa, kablo
egilmesinde farklilik gosterir.

Asma kopruniin ana kablosunun ve kablo agh koprinin tepe kablosunun kuledeki
maksimum agisal degisimi Cizelge 3.6'da verilmistir. Merkezlenen bir sistem i¢in kablo

agl kopruniin tepe kablosunun agisal degisimi, asma kodpriniin ana kablosunun agisal
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Cizelge 3.6 Kule tepesinde meydana gelen maksimum agtsal degisim

Aciklik ve kopri sistemi Ana agiklik Yan agiklik

1000 m. ana agiklhik
-Asma sistem

merkezlenen 0.85° 1.02°

merkezlenmeyen 1.44° 1.02°
-Kablo agi sistem

merkezlenen 0.15° 0.28°

merkezlenmeyen 0.42° 0.43°

2000 m. ana agiklik
-Asma sistem

merkezlenen 0.80" 0.96"

merkezlenmeyen 1.30° 0.96"
-Kablo ag sistemi

merkezlenen 0.14° 0.25°

merkezlenmeyen 0.50° 0.50°

Sekil 3.137 Kablolu koprler (Sekil 3.134) igin sehim egrileri (2000 m. ana acikhikln).
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Sekil 3.138 San Francisco-Oakland Képristniin bati bolimda.

Merkezi ankraj ayag! (kopruniin estetigine herhangi bir katkist bulunmayan), iki adet
ug agiklikli kopriye gore asimetrik olarak etki eden hareketli yuk igin etkindir. Bununla
birlikte merkezi ankraj ayagi olmasa bile dengeye ulasilabilir. Cinkii ankraj kablo sistemi
ikinci dereceden stabildir. Fakat bir agikhiga etki eden hareketli yuk altinda dengeye
ulagmak i¢in gerekli olan yerdegistirme kabul edilemeyecek kadar biiytik olur.

Bu ozellik Sekil 3.139°da basit bir ornekle gosterilmistir. Burada klasik bir tig
actkhikli kablo, iki esdeger buylik ana agikliga sahip olan dort agiklikli kablo ile
karsgilastiriimaktadir.
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Sekil 3.139 Ug acgiklikli ve dort agiklikli kablonun bir ana agikhiginda hareketli yiik altinda
olusan sehimlerin karsilagtirmas.
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Bu 6zellik Sekil 2.26°daki ti¢ agiklikli kablo i¢in kullamlan aynt degerleri temel alan
sehimler Sekil 3.139’un alt kisminda gosterilmektedir. Dort agiklikh kablonun maksimum
sehimi, ¢ agtklikli kablonun sehiminin iki katindan daha fazladir. Béylesi biiyik
sehimlerin nedeni, yatay dengeyi saglamak i¢in iki ana agiklik arasinda merkezi mesnet
bulunmamasidir. Bu denge, hareketli yike sahip agikhigin asagiya dogru sehiminin %19
kadar artmasini ve esdeger miktarda yatay kuvvetler elde etmek igin yiiksiiz a¢ikligin
sehiminin %10 kadar azaltilmasini gerektirir.

19 m."lik bir sehimin (a¢iklik uzunlugunun 1/537tne esit) kesinlikle kabul edilemez
oldugu agik sekilde goraliir. Buyik yan agikliga sahip Gg¢ agiklhikli kopriide bulunan 7.9
m.’lik bir sehim bile, ¢ogu hallerde olduk¢a biiyik olarak kabul edilecek ve dolayisiyla
kiigik yan agiklikli ¢oziim tercih edilecektir. Cinkii bu maksimum sehimin 6nemli
derecede azaltilmast demektir (bak. Sekil 2.26).

Dort agiklikli durumda buyik sehimler, merkezi mesnedin 7.5 m.’ye kadar yatay bir
yer degistirme yapmasina neden olurlar ve bu yer degistirmenin azaltilmasi daha kabul
edilebilir sekil degistirmelere izin verecektir.

San Francisco-Oakland Koprisii i¢in hazirlik arastirmalari sirasinda farkli yapisal
¢ozimleri incelemek amaciyla model testleri yapilmistir. Sekil 3.140 bazi karakteristik

prototip boyutlariyla birlikte modellerin ikisini gostermektedir.

&
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Sekil 3.140 San Francisco-Oakland Koprisi igin koprii sistemleri.

B modeli gerg¢ek koprii tipine yakinken, C modeli iki tane 1036 m. uzun ana agikliga
sahip dort agiklikhi bir ¢ozimi gostermektedir. C modeline uyan bir sistemde iki kule
ayagi ile onemli derecede tasarruf saglanabilir ve biiyiik temel derinlikleri (71 m., 66 m. ve
34 m.) izerindeki merkezi ankraj ayagi, 66 m. temel derinligindeki bir merkezi kule ayag

ile yer degistirebilir.
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Daort agiklhiklt ¢oziimiin esneklikle ilgili problemlere neden oldugu fark edildiginden,

C modelinin rijitligini artirmak i¢in birkag onlem alinmstir:

(1) Ana agikligin sehim orant B modelindeki 1/9’dan C modelindeki 1/12’ye indirilir.

(2) Rijitlik kirisinin egilme rijitligi 2.1 kadar artirilir.

(3) Kafes rijitligi kulelerde surekli hale getirilir.

(4) Kulelerin egilme rijitlig1 2.75 kadar artirihr.

(5) Yan agiklik ile ana agiklik arasindaki oran 0.57ten 0.38’e indirilir.

(6) Rijitlik kirisinin ve kablo sisteminin sabit yiiki %54 kadar artirthr (sistem (1) ve (2) de
alinan onlemler sayesinde boyutlarin biiyiimesi nedeniyle).

Bu onlemlere ragmen C modelindeki sehimler, B modelindeki sehimlerin iki katindan daha

fazla olur. Boylece bir ana agikliktaki hareketli yik i¢in maksimum prototip sehimi B

modelinde 2.9 m , fakat C modelinde 6.1 m. dir ve yiiksiiz agiklikta vitkselme 5.2 m."dir. C

modelindeki merkezi kulenin yatay yer degistirmesi 2.2 m., B modelindeki kule

tepelerinde ise 0.7 m. dir.

Kablo ¢eligi miktarinin yaklagik 2.7 kati kadar artmasiyla beraber, esnekligin dnemli
derecede artigi dort agiklikli ¢ozitmiin hari¢ tutulmasina neden olmustur.

Aynt zamanda egik askili sistem ig¢in, birka¢ ardistk ana agikliga sahip olan ¢ok
agtklikl bir ¢oziim duzenlendiginde de belirli problemler ortaya cikacaktir. Cok agiklikli
egik askili sistem i¢in stabil olmayan fan sistem olusacaktir; ¢iinkii mesnet etrafinda
rahatlikla donebilmektedirler. Dolayisiyla Sekil 3.141 bes agiklikli bir kopra igin

gosterildigi gibi, bu sistemde kabul edilemez sekil degistirmeler olusmaktadir.

Sekil 3.141 Ug ve tek ana acikhiga sahip egik askili kopriiniin sehimlerinin iligkisi.

3.7.1. Kolon tipli kulelerin ayaklara sabitlenmesi.
Kule tepesinin yatay hareketinde azalma, kulelerin altyapilara sabitlenmesiyle olabilir.
Fakat asagidaki incelemede gorilecegi gibi, bir ankraj kablosuna sahip sistemlerdekine

esdeger olarak kuguk yer degistirmeler elde etmek igin, ¢ok biyuk kesit alani boyutlar

gerekmektedir.
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Sekil 3.142°de tek tarafh yiiklenen, iki esit fan sekilli kablo sistemi gosterilmektedir.
Ustteki sistem sag ugta diigey bir mesnede ve dolayisiyla ankraj kablosuna sahiptir. Oysa
alttaki sistem rijit bir kuleye baghdir (burada sabit kesite sahip oldugu kabul edilir). Kule
tepelerinin yatay yer degistirmesi i¢in asagidaki itadeler kullamlabilir:

o,

8 =t (3.98)
singcosg [,

(n,> +6hh, +30, ),

5, = ‘d - B (3.99)
(" p) ‘p

burada o, ankraj kablosunun ¢ekme gerilmesi; /<. kablonun elastisite modilii. o, kulenin

alt kismindaki egilme gerilmesi: /2, kulede kullanilan malzemenin elastisite modualudur.

Tek tarafli yikleme altinda, &> - & i¢in gereken esdeger rijitligi asagidaki ifade ile
saglayabiliriz:

2h,” +6h,h, +3h," o, I

d — pt' ph h ‘e

7 6h I o

» Fal ay

sin 2¢ 3.100)

Gergekei degerler olan Ay, 2, ¢ =20° ve Fopy F,o= 0.5, (3.100) denkleminde yerine
yazilirsa ), = 0.31hy, bulunur. 300 m. uzunlugunda ana ag¢tkliga sahip olan bir koprii igin
kule yitksekligi (/1,)) 50 m. olacaktir. Bu kopriideki rijit kulenin enkesiti, ankraj kablosuyla
agtklikl bir kopride 50 m. uzunlugundaki kulenin 2-3 m. genisliginde oldugu dustinuliirse,
eksik bir ankraj kablosu igin kulelerin boyutlarindaki bu artis, estetik olarak da kabul
edilemeyecek durumdadir.

Alistlmis enkesitlere sahip olan kuleler ayaklara ankastre edilirse (sabitlenirse), kule

tepelerinin yatay yer degistirmesinde dnemsiz bir azalma elde edilecektir.
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3.7.2. Ucgen kule yapilari
Sabit bir kule yapisinda yeterli rijitlige ulagmamin ve buna ragmen uygun boyutlar elde
etmenin tek yolu A sekilli kulelerin kullanilmasidir.

Ayaklara sabitlenen bir kule yapisinda optimum goriiniis elde etmek igin, tist yapidan
(kablo sistemi1 ve kirig) altyapiya kuvvetlerin gegisi saglanmalidir,

Eger kablo sistemi zemine ankrajli ve rijitlik kirigi yatayda hareketli ise (klasik asma
koprulerde oldugu gibi), kule yapist, dengelenmemis (H; - H,) kuvvetini altyapiya kadar
iletebilmelidir. Kule yapisinin dogru sekli, Sekil 3.143°de oldugu gibi, tepede bulusan iki

egik ayagi dengelemesidir.

-

Sekil 3.143 Zemine ankrajli tiggen kule yapisinin gériinimii.

Eger kablo sistemi kopriiye ankrajli ve rijitlik kirisi kule yapisina mesnetli ise (kablo
destekli koprilerde oldugu gibi), durum Sekil 3.144°te gosterildigi gibi olacaktir. Simetrik
yik ig¢in kablolardaki ve rijitlik kirisindeki yatay kuvvetler dengelenecek, sadece kule
tepesinde diigey bir kuvvet olusacaktir. Bununla birlikte, tek tarafli bir yiklemede kule
tepesine diisey ve yatayda kuvvet etkiyecek, diger bir yatay yuk de rijitlik kirigine
etkiyecektir.

Iki yatay yiik esit degerde, fakat zit yonlerde oldugunda kule yapisindaki moment,
tepedeki sifir degerinden rijitlik kirisinde maksimum degerine ulasacaktir. Kirisin altinda
moment sabit olup, maksimum degeri M — Pa dir.

Kopruye ankrajlt kule yapisina etki eden momente gore, Sekil 3.145°de gosterilen
goriniim akla uygun gozikmektedir. Bu goranimde, tim kule yapisina etki eden
momentler, tekil elemanlarda sadece normal kuvvetlere sebep olacaktir. Ayni zamanda, yol

seviyesinin altindaki disey elemanlarin egilme sekil degistirmeleri, kule yapisinin alt
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i
kismina belirli bir yatay esneklik verecektir. Bu dzellik, koprii uzunlugu boyunca stirekli

bir rijitlik kirigi uygulanmasina izin verecektir.

S
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Sekil 3.145 Kopritye ankrajli tiggen kule yapisinin gorinim.

Eger kule alt yapisinda, rijitlik kirisi ile dusey ayaklar arasinda hareketli mesnetler
bulundurulursa. rijitlik kirisinde buyik yatay hareketler beklenir. Ayrica boyle bir
mesnetlenme durumunda, hareketli mesnetler ilk kuvvetlerin gegisini etkilemeyecektir.
Kule yapisimin iist ve alt kismi arasindaki birlesimin dizaym igin. gekme kuvvetlerinde
gegis olup olmayacagimin bilinmesi esastir.

Sekil 3.146 kule yapisinin sag ayaginda, minimum basing olugturan yik durumunu
gostermektedir. R, tepkisi asagidaki gibi bulunur:

a 1. 1o
R =wa+-L\+—0 ——p— (3.101
A )

= pt
2 a,

burada Q) rijitlik kirisinin tistiindeki kule yapisinin kendi agirhigidir.
R, > 0 icin, diisey ayaklarda basimng daima mevcut olacaktir. Denklem (3.101) ile

birlikte bu sart asagidaki ifadeyi gerektiric:
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a=1250m.,w=020 MN/m, p = 0.08 MN/m, J,, = 10 MN degerleri ile (3.102) denklemi
$U sonucu verir:

a, =242 m.

Gergek bir yapida a,, bitin servis durumlar igin ayaklarda basing olusturan bu bayikluk

degerine sahip olacak sekilde segilir.

TN

Sekil 3.146 Kule yapisinin sag ayaginda minimum tepki i¢in yiikleme durumu.

Sabit ve hareketli yik i¢in yukaridaki degerler bir karayolu koprustne ait degerler
olabilirler; fakat bir demiryolu koprisi i¢in olamazlar. Cinka bir demiryolu koprisiinde
hareketli yitk ve sabit yik arasindaki oran ¢ok biiyik olacaktir. Karayolu kopriisi igin
kullanilan parametreleri demiryolu koprisa i¢in; a = 250 m., w = 0.18 MN/m, p = 0.16
MN/m, O, = 12 MN olacak sekilde alirsak, denklem (3.102) yardimiyla bulunacak sonug
soyle olacaktir:
ap =85 m.

Bu gergek bir yapida ulagilamayacak bir degerdir. Boylece bu durumda diisey ayaklar ve
st kisimlarin birlesimleri gerilmeyi iletmek i¢in boyutlandirilmalidir.

3.7.3. Ucgen kule yapilaridaki ¢elik miktari

Uggen bir kule yapisinin malzeme tiiketimi lizerine geometrinin etkisini incelemek igin,
Sekil 3.147°de gosterilen kule yapisinda gerekli olan ¢elik miktarnim veren ifadeler
¢ikarilacaktir. Burada kule yapisi, asma sistem tarafindan desteklenen zemine ankrajli bir
sistemi gostermektedir.

Tepeye etki eden kuvvetler asagidaki gibidir:

Vo= [w+ (1 2)p]fl

AH -~ Hy - H, pF8f
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bu ise kule ayaklarinda, asagidaki denklem ile gosterilen maksimum normal kuvvet N,,.’a
gotarur:

~ K_,/(hpz + 14(1/,2) A (/71,Z + 14(1],”’)

{2 k
2 h a

r r

Sekil 3.147 Cok agiklikli asma koprude tiggen kule yapist.

Bu durumda kuledeki maizemenin toplam miktar soyle olur:

, v, pY! pl? ) )
QO =" Eliws o —+ 5 h - +Va 3.103
P o K 2}/211 4 fa, " (109

Cogu durumlarda f ve h,, kablo sistemi dikkate alinarak sabitlenecektir (ornegin yeterli

rijitlige ulasmak i¢in - //10) ve kule dizayni igin degisken parametre genislik «, olacaktir.
a,’nin optimum degeri ¢, Ca, = 0 ile belirlenir, bu da asagidaki kubik denklemi

verecektir:

2 2

w+!3)_/—a N P, ? AEQh 2=0 3.104)
2)h, " 8f " 2f

Genellikle, (3.104) denklemiyle belirlenen @, nin optimum degeri, ¢ok genis bir kule yapist
verecektir. Sekil 3.148, 80 m. yuksekliginde ve 83 m. genisliginde optimize edilmis bir
kule yapisini gostermektedir.
Bu, kule yapisi altindaki ayagin asirt genisliginden dolay, gergek yapida uygun olmayacak
bir degerdir. Bu ¢ergevede, 83 m. degerini veren hesaplamanin, vapiyi degil, sadece kule
yapisinin kendisini dikkate alan bir ¢oziim olacagi unutulmamalhidir.

Denklem (3.103)’t temel alarak, (O, nin a, ile degisimi Sekil 3.149°da
gosterilmektedir. Genelde (J,'nin optimumu olduk¢a duzdiir ve bundan dolayi a,. kulede

gerekli olan miktar igin kabul edilmez bir artis vermeksizin, 83 m. optimum degerinin
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oldukga altinda segilebilir. Boylece, a, = 50 m. ile kule biyukligi sadece %11 artar, bu

artis yapidaki tasarruflarla kolaylikla karsilanabilir.

Sekil 3.148 Iki asma koprii ana agikligi arasinda optimize edilmis tggen kule yapist.
Parametreler: / = 500 m., /1, = 80 m., w = 0.22 MN/m, p = 0.08 MN/m.

10
127
! /
! 11.9
; a
|
i
B Qp
L. -
50 g2 100

Sekil 3.149 a, genisligiyle kule yapisindaki ¢elik miktarinin degigimi. Parametreler sekil
3.148’de verilen degerlerle aymdir.

Sekil 3.150’de gosterilen dort agikhikl bir asma kopra, 1960’ yillarda T. Fukuda
tarafindan arastirllmistir. Merkezi ticgen kule uygulamasmin sisteme mikemmel rijithik
ozellikleri verdigi, boylece sadece bir ana agikligin hareketli yik altindaki maksimum
sehiminin, aciklik uzunlugunun 1/670°i olan 1.79 m. oldugu gorilir. Merkezi kule
tepesinde tamamiyla sabit bir mesnet noktasi kabul edilerek, iki agtkhkli iki kopri olarak
yapinin analiz edilebilecegi belirlenir. Uggen kulenin yitksek yatay rijitligi sayesinde 200

MN’luk bir kuvvet, kulenin tepesinin yatay olarak 1.0 m. yer degistirmesine sebep
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olacaktir. Oysa disey yan agikhk kuleleri, sadece 1.0 MN’luk bir kuvvet igin kule

tepelerinde 1.0 m."lik yer degistirmeye sebebiyet verecektir.

et R ~TT AD

1 = TS
00 { 1150 i 1150 !

400 i

Sekil 3.150 T. Fukuda tarafindan arastirilan dort agiklikli asma kopri.

Fukuda’nin arastirma sonuglart ile San Francisco-Oakland Koprisi  model
denemelerindeki C modeli icin elde edilen sonuglart karsilastirmak ilging olacaktir. Cunki,
her iki kopride dort agiklikiidir ve benzer yilklemeye sahiptirler (bak. Sekil 3.140). Uggen
merkezi kuleye sahip olan kopriiniin ana agikhginin, diusey merkezi kuleye sahip kopriiniin
ana agikligindan yaklasik %16 daha biiyiik olmasina ragmen; Sekil 3.150°deki sistem igin
maksimum sehim, Sekil 3.140°daki C modeli sistem i¢in maksimum sehimin sadece
%30’u olmaktadir. Bu agikca ¢ok agiklikli kopriilerde iggen kule yapist uygulanarak elde
edilecek avantajlar gosterir.

Sekil 3.151°de gosterildigi gibi, koprilye ankrajli fan sistem igin hem kiris Gizerindeki
hy yiksekligi, hem de g, genisligi kule yapisinda degisken parametreler olarak segilebilir.

Ciink rijitlik gereksinimi kablo sisteminin yiiksekligine bir sinirlama getirmez.

;,,__‘_0_ “.____,;._oi‘*,n._, R |

Sekil 3.151 Uggen kuleye sahip ¢ok agiklikli ve fan sistemli egik askili kopri.

Sekilde verilenlerle, kule yapisimin ¢elik miktart igin asagidaki ifadeler ¢ikarilabilir:

Tepe kisminin (BC ve CD) O, ¢elik miktar:

Vr ((H_ai?)z hprz + ,]4“"1,2
Q, =—|wa+a,)+p—- - ; ; (3.105)
o, a, h,~y, o,h, +%a,)
ve alt kismin (AB ve DE) O, ¢elik miktari ise:
, ) a+a) h h,
o -1 w(2c7+d,,)+[1( ! —_ sz 5 (3.106)
O-I) (l/? hpr _}/‘n / G]:(/71:r +,l—l(¥]1 )

Boylece tim kule yapisinin toplam ¢elik miktar1 () soyle olur:
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pt mph

(3.107)

ot

7, (a+a,) h>+h h,+'a’
Q, =" wa+a,)+p 2
o} h

, , w¥, o, h e at)
Bir degisken olarak /4, yuksekligiyle birlikte, kablo sisteminin ¢elik miktan da
optimizasyon islemine dahil edilmelidir.

(3.56) basitlestirilmiy denklemi temel alinirsa, kablo ¢eliginin miktar soyle olur:

v y. 2a+tua, 2h, ,
O, == w+p)———+——"—2a+a,) 73.108)
o, 6h,  2a+a, !

Kablo ¢eligi igin u. ve kule malzemesi igin u, birim fiyati ile kablo sisteminin ve kule
yapisinin toplam fiyati (', su sekilde olur:

Cep = 100+ 1,0 3.109)
Celik miktarinin degisimi Cp tre (O 1 Qpiry 11.), st (tepe) kule kismunin a, genisligi ve
hye yuksekligiyle birlikte $ekil 3.152°deki ornekle gosterilmistir. Goraldaga gibi, g, .
miktarinin minimum degeri a, = 50 m. ve A, = 72 m. i¢in bulunur. Bununla birlikte, a, =
50 m. (f,; = 72 m.) igin minimum deger., mutlak minimum degerden yaklasik olarak %63
farklidir ve bu yapimin fiyatint dikkate deger derecede etkilemeksizin belirli bir aralik

i¢inde a, nin segilebilecegini gosterir.
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Sekil 3.152 Kule yapist ve kablo sisteminde a, genisligi ve A, yuksekligine baglt olarak
degisim grafigi (bak. sekil 3.151). Parametreler: @ = 250 m, /i, = 30 m, w = 0.22 MN/m, p
= 0.08 MN/m, &, = 720 MN/m’, .= 0.08 MN/m’, &, = 160 MN/m’, , = 0.08 MN/m’,
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Dolayisiyla a, genigliginin son se¢imi; alt yap, yerel simir sartlart (kopriinin toplam
uzunlugunun kabloluya oram, agiklik gereksinimleri v.b.) ve rijitlik durumlarini dikkate
alan daha ciddi bir analize dayanmaktadir.

Genel olarak rijitlik, a, ile orta agiklik sehimi ¢ nin de@isimini (/1 optimum
yiikseklige sahip sistemler igin) gosteren Sekil 3.1537deki egriyle belli oldugu gibi,
maksimum «a, degerinin artmasiyla iyilesecektir. Goraldiga gibi, maksimum orta acikhik

sehimi, kule genisligi 30 m.’den 50 m.’ye ¢iktiginda %21 kadar azalmaktadir.

Oy(o)

S kule

~
= Y.
3

egik k.

op

30 S0

Sekil 3.153 Kule yapisinin a, genisligi ile 5(a) orta agiklik sehiminin dedigimi.

Bununla birlikte, 125 m, 500 m. ve 125 m. agikliklara sahip olan basit bir ii¢ agiklikl
eaik askili koprinin orta agiklik sehimi 1.89 m. kadardir (yukarida kullamlan ayni
basitlestirmelere gore). Boylece bu sehim ile sinirlayict bir deger olarak a,, mevcut drnekte
30 m. kadar diisiik bir degerde segilebilir.

3.7.4. Yatay ankraj kablosu
Ara kule tepelerindeki yatay yer degistirmeleri azaltmak igin diger bir yolda, asma ve egik
askili sistemlerde, Sekil 3.154°te gosterildigi gibi, kuleler arasina yatay ankraj kablosu

cklemektir.
%/T T e e

Sekil 3.154 Kablolu kaprilerde kullanilan yatay ankraj kablosu.
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Genel olarak yatay ankraj kablosu, kablo sisteminin geri kalan bolima olarak ayni
sekilde ankre edilecektir. Boylece asma sistemin ankraj kablosu, zemine ankrajh; egik
askili sistemin ankraj kablosu da kopriiye ankrajli olacaktir.

Yatay ankraj kablolart 19. yizyilda yapilan birkag Fransiz asma koprusiinde
kullanilmistir (Sekil 3.155). Bu sistem ayni zamanda merkezi ankraj ayagint onlemek

amactyla San Francisco-Oakland Kopriisi'nde de incelenmistir.

S
i
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Sekil 3.155 Cok agiklikli asma kopriide yatay ankraj kablosu (Fransa, 19. yy).

San Francisco-Oakland Koprisi i¢in incelenen sistem Sekil 3.156°da gortlmektedir.
Esit uzunlukta Gg¢ ana acikhik (725 m)) ve vyarist uzunlukta ki yan agikliktan (363 m)
olusmaktadir. Ankraj kablosunun, uzun yan agikbiklarda sekil degistirmesini onlemek
amaciyla dig kule tepelerinden ankraj bloklarina kadar devam ettigine dikkat edilmelidir.
Ug ana agiklikta asma kablolari 1/10 sehim oranina sahiptir, oysa ortalama sicaklikta sabit
yuk durumunda ankra) kablosunun sehimi 1/50°dir. Bu, ankraj kablolarinda 360 MN/m?

civarinda bir sabit yiik gerilmesi olugmasina neden olur.

e e o i e T T e o DT ST e - 2"——-——‘—— = .-
Pl N il R e el e
I X L L L 4=
L 363 i 715 L 25 L 725 S E AR

Sekil 3.156 San Francisco-Oakland Koprisi i¢in incelenen sistem.

Aragtirmalar, yatay ankraj kablolu sistemin, merkezi ankraj ayakli sistemden bile
daha kugik sehimler verdigini gostermistir (bak. Sekil 3.140, model B) Kablo celigi

miktarimn ankraj kablosunu kargilamak tizere yaklagik olarak sadece %15 artirlmast
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gerektigi dikkate alinirsa, Sekil 3.156’daki sistemin gergekten ¢ok avantajli oldugu
goralur. Bununla birlikte, 3.5 yilda bitirilen San Francisco-Oakland Koprisii'nde siki
programdan dolayt, sistem ciddi sekilde incelenememistir. Cok hizhi bir sekilde, iyi bilinen
tekniklerin kullanilarak boyutlandirmamin yapilmasi da anlagilir yaklasimdir.

Yatay ankraj kablolu bir koprinin yapiminda ¢zel sorunlardan birisi, gel-git metodu
boyunca kurulacak ve ¢ok kiigitk sehim oranina sahip olan uzun bir kablo ile ilgilidir.

Yatay ankraj kablosunun serbest uzunlugu, ana agiklik uzunluguna esit oldugundan
sehim etkisi uzun agikhkli koprilerde oldukg¢a onemli olacaktir. San Francisco-Oakland

Koprusi’nde esdeger elastisite modiilii (tanjant moduli) s6yle olacaktir:

e 1 (0.08x725)
Ew E. 1207 205x10°  12(360)°
ve boylece

Fn = 92x10° MN/m? olur.
Gorilmektedir ki, sehim etkisi kablonun eksenel rijitligini %50’den fazla azaltacaktir.

Ankraj kablosu, biytk bir eksenel rijitlik elde etmek ig¢in minimum sehim oraniyla
yaptlmali ve ayni zamanda son ayaklara mesnetlenmesi gerektiginden, sicaklik etkisine
ozel dikkat gosterilmelidir.

Zemine ankrajlt sistemde, ankraj kablosundaki herhangi bir sicaklik degisimi gerilme
olusturacaktir. Cinkii ankraj kablosu uglari, ankraj bloklarina mesnetlenmistir. Bovlece,
zemine ankrajli sistemde ankraj kablosundaki sicaklik gerilmeleri, kopruye ankrajh
sistemdekinden daha biiyiik olacaktir.

Sicaklik degisiminden dolayr maksimum gerilme o; su sekilde ifade edilebilir:

O~ leg A1 3.110)
burada £ 1s1l genlesme katsayisi ve A/ zemine ankrajh kablodaki sicaklik degisimi veya
kopritye ankrajli bir kabloda kablo ile kiris arasindaki sicaklik farkidir.

oy = 92x10° MN/m?, 8= 12x10° ve Ar = 25°C (San Francisco-Oakland Koprisii
dizayn degerleri) degerleriyle (3.110) denklemi su sonucu verir:

o; = 28 MN/m’
Bu gerilme, kablo emniyet gerilmesinin yaklagik %5’i civarindadir ve bundan dolayt ¢ok

Oonemli degildir.
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3.7.5. Farkh ¢ok agikhkh egik askih sistemlerin sehimleri arasindaki karsilastirma
Farkh yapisal sistemlerin rijitlik ozellikleri hakkmda karsilastirmalt arastirma sonuglari,

Sekil 3.157 ve 3.158 de gosterilmektedir.

I [ [
A
B P “’,}\ . - /T
wo - 360 e,
C,D . ;I\ . B v ) ./I\
60 0 * 0
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Sekil 3.157 Yalmz orta agiklikta yiiklemeye maruz kalan farklh egik askili koprilerin
sehim egrileri.

incelenen sistemlerin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir: Sistem A, fan sekilli
kablo sistemli ve altyapr ile Ustyapl arasindaki birlesimin mafsalli oldugu klasik Gg
agiklikli bir kopriudiir. Her bir elemanin boyutlart ve kesit alanlan, tipik Avrupa
yitklemelerine karsilik gelir. Bununia birlikte, rijitlik kirisi ve kule igin gelik akma
dayammi 350 MN/m’, kablo tellerinin kopma gerilmesi ise 1500 MN/m?"dir.

Sistem B, elemanlarinm boyutu ve altyapr ile dstyapt arasindaki birlesim tipine
dikkat edildiginde A sistemine benzedigi soylenebilir. Karsilikh elemanlarin esit kesit
ozellikleri, genellikle sistemlerin kendi rijitlikleri arasinda dogrudan bir karsilastirmaya
imkan verdigini de soyleyebiliriz.

Sistem C ve D, kule ve altyapi arasindaki birlesim sabittir. Bununla birlikte, kuleler

klasik kolon tiptedirler (Sistem F’nin tersine). C sisteminde kulelerin kesitsel ozellikleri A

; ACRETIM KURTLY
YUKSEKOGRETIM KUSYA:
t&xﬁmmm\(o& MERKEZL
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ve B sistemindeki gibidir. Fakat on kat daha buyik bir atalet momenti D sisteminin

kulelerine uygulanir.

| R Iy |

A NS 77 NS
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Sekil 3.158 Orta agikligin yalniz sol tarafinda yiklemeye maruz kalan farkli egik askili
koprilerin sehim egrilert.

Sistem E, kule tepeleri arasinda daha énce tammlanan yatay ankraj kablosu igerir.
Bunun disinda B ve E sistemleri benzerdir.
Sistem F, ikiser ayakla desteklenen dort tggen kule yapisi igerir. Bu sekilde
altyapiyla etkin bir mesnetlenme elde edilir.
Sehim egrilerinden ise asagidaki ozellikler ¢ikarilabilir:
(1) Yaygin egilme rijitligine sahip olan kule mesnetlenmesi, sechimleri oénemli derecede
azaltmaz (bak. sistem B ve C).
(2) Mesnetlenme ve kulelerin egilme rijitligini on kat artirma bile sehimleri yeterli
derecede azaltmaz (bak. sistem B ve C).
(3) Kule tepeleri arasindaki yatay bir ankraj kablosu gok actkhikli kopriiniin sehimini izin
verilen smira indirecektir (sistem E).
(4) ikiser ayakl dort tiggen kuleye sahip kopruler izin verilir sehimler elde edilmesini

miimkiin kilar (sistem F).
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Goruldigi gibi, minimum sehimler F sisteminde olmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemin
sehim égrisi, kule yapilart altindaki mesnetlerin diigey yonde tamamen rijit olduklar
kabuliine dayanir. Gergek yapilarda kuleler, genelde eksenel sekil degistirmelerin rijitlik
kiriginin sehimlerini artirma egilimi gosterdiginde ayak saftina baglanmaktadir.

Farkli sistemlerin sehimleri karsilastirildiginda, celik miktarlar arasindaki farklari
dikkate almak gerekecektir. Cizelge 3.7°de, A-B-.. -F sistemleri igin birim uzunluk basina
bagil miktarlar verilmistir. Yatay ankraj kablo uygulamasimin (sistem E), kablo ¢eliginin
birim miktarim klasik ti¢ agikiikli kopriiye (sistem A) nazaran %48 kadar artirdigi goriiliir.

Uggen kule yapilart (sistem F) uygulanarak kablo ¢eligi miktari, ¢ogu agir ankraj
kablolarinin elemine edilmesi ile %18 kadar azaltilacaktir. Diger yandan yapisal ¢elik
miktart, daha biyik kesitlere sahip olan ¢ift ayakli kule uygulamalarindan dolay1 %14
kadar artar.

Cizelge 3.7°deki son siitun, baz sistem olarak kullamlan A sistemine gore (bagi
miktar = 1.00), farkli sistemler i¢cin yapr ¢eliginin bagil esdeger miktarini verir. Yapi
celiginin esdeger miktarina ulasmak igin, kablo ¢eliginin miktari 1.75 ile garpilir ve yapi
celigi miktarina eklenir. Boylece, Cizelge 3.7 nin son situnu farkl sistemlerin tstyapilari
icin bagil maliyet hakkinda da bilgi vermektedir. E ve F sistemlerinde birim uzunluk
maliyetinin aym oldugu ve A sisteminin sadece %8-9 Uzerinde oldugu goriilir. E ve F
sistemlerinin ortalama agiklik uzunlugunun (280 m. ve 295 m.), A sisteminin ortalama
agiklik uzunlugundan (230 m.) daha fazladir.

Yukanidaki incelemelerde, rijitlik kiriginin ve kablolarin ana boyutlar, sistemlerin
esnekligindeki farklar arasinda dogrudan bir karsilastirmaya imkan vermesi ic¢in sabit
tutulmuglardir. Diger bir yaklagim ise tim sistemlerde esdeger sehim gereksinimine ve
karg1 gelen c¢elik miktarlarini karsilagtirmaya dayanir.

Sekil 3.159°da bu tip karsilastirmanin sonuclari ozetlenmektedir. Temel sistem
(sistem 1), iki tane 80 m. yan agiklikla desteklenmis 280 m ’lik ana agikliga sahip olan g
aciklikli bir képriidir. Diger ¢ sistem, 1I-1H-1V, sistem I'de oldugu gibi trafik yiikii altinda
ayni maksimum sehimi elde etmek tzere boyutlandirilmiglardir. Tim kule tepelerini
baglayan yatay ankraj kablolu bes agiklikli kopri igin (sistem 1I), rijithk kirisinin ve
kulelerin boyutlar sabit tutulabilir. Ciinki i¢ fanlar, yatay kabloyla stabil duruma gelir.

Yatay kablosuz i¢ fanlar, kulelerin ayaklara mesnetlenmesi (sistem 1II) veya kirisin

egilme rijitliginin artiriimasi ile stabil (kararli) hale getirilebilir. Her iki durumda da ilgili
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gelen bagil miktarlar

s

Cizelge 3.7 Sekil 3.157 ve 3.158deki sistemler i¢in birim uzuniuga

Sistem Yapi ¢eligi Kablo ¢eligi Yapt geligine gore
(rijitlik kirisi ve kuleler)  (egik kablolar) esdeger bagil ¢elik miktarlar
A 1.00 1.00 1.00
B 1.00 091 0.98
C 1.00 0.91 0.98
D 1.03 0.91 1.01
E 1.00 1.48 1.08
F 1.14 0.82 1.09

yapt elemanlari (kuleler/rijitlik kirigi) buyuk kesitli boyutlarda yapiimahdir. Bu ise dogal

olarak g¢elik miktarini etkileyecektir.
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Sekil 3.159 Hareketli yik alinda ayni maksimum sehimi elde etmek zere
boyutlandiriimis dort egik askil koprii.

Sadece altyapimin miktarlari dikkate alindiginda, sistem 11, bes agtklikli yapilarin en
uygunudur. Bununla birlikte, altyapiya etki eden kuvvetler ve yapim yontemi gibi diger
etkenlerde karsilastirmaya dahil edilmelidir. Bu sekilde I, Il ve 1V sistemleri, altyaptya
diisey yitkten meydana gelen diisey kuvvetleri iletecektir. Oysa momentler, sistem I11°deki
iki merkezi kule altindaki altyapi tarafindan tasinmaktadir. Ayrica sistem l1II, yapim
sirasinda yliksek derecede stabilizasyona (kararlilik haline) sahiptir.

3.8. Yanal Yiikleme Altinda Kablo Sistemleri
Simdiye kadar, kablo sistemlerinin ozellikleri duzlem yikleme icin ele alindilar ve

dolayistyla kablo sistemlerinin bu tip yiklemeyi tagiyabilecekleri goriildi. Gergekte kablo
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kuvvetinin, kablo tegetine bagli olarak kablo duzleminde kombinasyonlara sahip olacagini
soyleyebiliriz. Bununla birlikte, kablo sisteminin, dis diizlemdeki yerdegistirmeler altinda
olusacak ikinci derece etkilerden dolayi, baslangi¢ kablosunda disey yiklemeye karsi bir
mukavemet gosterebilir.

Bu sekilde bir mukavemetin mevcut olup olmamasi, Sekil 3.160daki basit sistemde

gosterildigi gibi kablo sisteminin mesnetlenme sartlarima baghdir.
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Sekil 3.160 Yanal sehimler altinda zemine ve kopriiye ankrajli kablo sistemleri.

(a)’da hem AB ve CD basing elemanlarini, hem de EB ve FC kablolarint igeren
kopriiye ankrajh bir kablo sistemi gosterilmektedir. Sadece duisey yuk altinda rijitlik kirisi
ABCD diizdir ve kablo diizlemi A, D. F ve E noktalariyla tanimlanir. Ek yanal yikleme
altinda rijitlik kirisi AB"C D noktalart ile tanimlanan hali alacaktir. ABE ve DCF kismi
sistemleri, AE ve DF eksenleri etrafinda doneceklerinden dusey kalacaklardir. Herhangi bir
yatay kuvvet olugsmayacak ve kablo sistemi sonug¢ olarak yanal yiiklemeye karsi bir
mukavemet olusturmayacaktir.

(b)’de hem BC gerilme elemani, hem de EB ve FC kablolarini igeren zemine ankrajl
kablo sistemi goralmektedir. Rijitlik kiriginin yanal sehimi altinda kablo dizlemi, EB'C'F
seklini alacaktir. 7. disey yika, enine yer degistirmeye kargt /7 yanal kuvvetini

olusturacaktir.



Sekil 3.161°de gosterildigi gibi, kablo dizleminin egiminden kaynaklanan /’; yanal
yiku asagidaki ifade ile tantmlanir:
) S, p) 3
P==2p (G111
h

burada &, B ve C noktalarinin yanal yer degistirmesidir.

(&

Sekil 3.161 Baslangigtaki diisey kablo diizleminin donmesinden olusan 7, yanal yiiki.

Sekil 3.160°daki basit orneklerden, zemine ankrajli kablo sisteminin yanal yike
mukavemet gosterdigi, oysa boyle bir mukavemetin kopritye ankrajli kablo sisteminde
genellikle bulunmadig anlasilir.

Sekil 3.162°de gosterildigi gibi, zemine ankrajh gok kablolu bir sistemde yanal yiike
kargt kablolu sistem tarafindan gosterilen mukavemet, asagidaki denklemde tamimlanan
yay sabiti k£ ile karakterize edilir. Yay sabiti stirekli, yanal ve elastik bir mesnet olarak
kabul edilir:

k = wh (3.112)
burada w birim uzunluga gelen disey yiik, / kablo sisteminin yitksekligidir.

Yanal yik igin rijitlik kirisi; agiklik boyunca strekli elastik mesnetler, kuleler ve
ayaklarin sonunda rijit mesnetler olarak analiz edilebilirler.

Eger rijitlik kirisinin digsey eksen etrafindaki egilme rijitligi 6nemsiz ise, kablo
kuvvetlerinin yanal bilesenleri tamamen dengeye ulasincaya kadar rijitlik kirisi yer
degistirecektir.

Birim uzunluk i¢in « yanal yiiki ile .. yer degistirmesi asagidaki denklem ile tanimlamir:

O = th'w (3.113)
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Sekil 3.162 Zemine ankrajli ¢ok kablolu fan sistemde yanal mesnet yerine sturekli elastik
mesnetin gésterimi.

Yanal yer degisirme O 'nin, /1 yiiksekligiyle orantili olduguna dikkat edilmelidir. Bu
iliski, zemine ankrajli kablo sisteminde, yiikseklik/a¢ikhik oraninin son asamasinda dikkate
alinmalidr.

Istenen yer degistirme & ’nin buyukliagu hakkinda bir fikir edinmek igin, 160 kN/m
agirhginda ve 1000 m. ana agikhiga sahip, 3.0 m. yikseklikli bir rijitlik kirisi bulunan
koprii ele alinacaktir. Siirtinme katsayisi ¢y = 0.6, dinamik riizgar yiki g = 2 kN/m” igin
birim uzunluga gelen riizgar yuki soyle olur:

- 06x2x3=36kN/m

Kule yiiksekligi 100 m. (rijitlik kirisi iistii) kabul edilirse, .. yerdegistirmesi soyle olur:
5= (3.6/160) x 100 =2.25 m.

Bu ana agtklik uzunlugunun sadece 1/450’sine karst gelir ve bu buytklik genellikle kabul
edilebilir olacaktir.

Zemine ankrajli kablo sistemli gergek yapilarda, yanal rizgar yiki kismen rijitlik
kirisindeki egilme tarafindan, kismen de kablo sistemi tarafindan karsilanacaktir.

Yukaridaki ornekte, tiim riizgar yikiniin dusey eksen etrafindaki rijitlik kiriginin
egilmesi ile kargilandig: ve atalet momenti /,’nin gergek degerinin 60 m* oldugu kabul
edilirse, asagidaki yanal sehim degeri elde edilir:

Oe=377m.
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d-g’nin & ’den daha buyik olmasi, riizgar yikiinin en biyik kisminin kablo sistemi
tarafindan karsilandigint gosterir.

San Francisco-Oakland Kopriisii’niin model denemeleri sirasinda, rijitlik kirisinin
yiukseklik/agiklik oraninin 1/35 gibi buiytik bir degerde olmasina ragmen, riizgar yikinin
yaklagik %30’unun kablo sistemi tarafindan karsilandigi bulunmustur.

Sekil 3.162°de gosterilen zemine ankrajli egik askili sistem igin tanimlanan yanal
mesnedin etkisi asma koprilerde de goriiliir. 1k hesaplamalarda bu etki, Sekil 3.12°de
verildigi gibi, ayni yay sabitine sahip olan yanal bir elastik mesnet kabuliiyle dikkate
alinabilir.

Son hesaplamalarda kablo sistemi ve rijitlik kirisi arasindaki riizgar yukinin dagilimi,
tiim sistemin ii¢ boyutlu ikinci dereceden bir analizine dayanmaktadir. Bu analize kablolar
ve kuleler tizerindeki ruzgar yiki de dahil edilmelidir.

Rijitlik kirislerinde kuigiik yiikseklik/agiklik orani bulunan asma kopriilerde, rijitlik
kirisinde riizgardan olugan egilme momentlerinin azaltilmas: olduk¢a fazla olabilir. Bu,
Sekil 3.163’de gosterilmektedir. 17 m. toplam genislikli, 600 m., 900m. ve 1200 m. ana

agtklikli rijitlik kirigleri igin moment diyagramlart verilmistir.

PRAGI My 5 ll
F W‘JJ Ty &— >
e g 4 IL_L lj

R im=1200

Sekil 3.163 Asma kopriilerde yanal riizgar yitkiinden olugsan moment diyagramlari.



Egilme momentlerinde azalmanin, agikhk arttikga g¢ok daha belirgin oldugu
goriinmektedir (yikseklik/agiklik oram azaldik¢a). 600 m.lik actklik igin yanal rizgar
yiikiinden olusan maksimum moment, kablo sisteminin etkisi dahil edildiginde yaklasik
%40 kadar azalmaktadir. Oysa 1200 m ’lik agiklik igin %85°1ik bir azalma olmaktadir.

Rijitlik kirisinin boyutlandiriimasinda, riizgar yiikiniin bir kisminin kablo sistemi
tarafindan taginmast en fazla istenen durumdur. Diger taraftan, kablo sistemi taralindan
tasinan ve ana agikliktan gelen riizgar yikaniin kulelere, oradan da kopriiniin temellerine
iletildigi bilinmelidir.

Biyiik yan agikh@a ve yanal rijit kulelere sahip kopriler igin, riizgar yiikiinden
olusan kuvvetler, bir disey kiris (kolon) olarak gorev yapan kule tarafindan altyaprya
aktarilacaktir. Bu durum, Sekil 3.164(a)’da gosterilmektedir. Burada kule tizerindeki yanal

yiik, ana agiklik ve yan agiklik kablosu tarafindan meydana getirilmektedir.
{a)
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Sekil 3.164 Kule tepesindeki vanal yiiklerin dengesi: (a) buyiik yan agiklik ve yanal rijit
kuleler; (b) kiigiik yan agiklik ve yanal esnek kuleler.

Diger bir ekstrem 6rnek olarak, kiigiik yan agikhikli ve yanal olarak esnek kulelere
sahip olan bir koprii Sekil 3.164(b)’de, yan agikligi kablosuz bir sistem igin gOsterilmistir.
Kule tepesinin yanal sehimi &, ihmal edilemeyecek bir biyaklikte olmasi durumunda,
denklem (3.111) yerine asagidaki ifade kullamimalidir (bak. Sekil 3.165).

6.-0

P 2 P (3.114)
h
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Yanal & sehiminin, aynt yanal kuvvete (/%) ulasmasi i¢in &, kadar artinlmast gerektigi

gorulmektedir ve buda kablo sisteminden gelen yanal mesnedin etkinligini azaltir.

Sekil 3.165 Yanal /?, yiikiinden dolay1 baslangi¢ diisey kablosunun donmesi ve dtelenmesi.

Kablo ag sistemi gibi kismi bir zemin ankrajina sahip olan kablo sistemlerinde, kablo
sistemiyle yanal bir mesnet sadece zemin ankrajli bolgede olacaktir (bak. Sekil 3.127).
Bununla birlikte, bu bolge ana agikligin orta bolgesini igerdiginden, bu bolgede yanal
mesnet bulunacaktir. Diger taraftan, kablo ag sisteminin yiksek kuleleri. kablo sistemi
tarafindan olusturulan yanal mesnedin etkinligini bir dereceye kadar azaltir.

3.9. Kablo Sistemlerinin Salinmm
Yik tagiyan ana elemanlardaki yitksek gerilme seviyesiyle birlikte kablolu koéprilerin
esnekligi, yapilar ozellikle dinamik kuvvetlerin hareketine duyarli hale getirir.

Kablolu kopriilerde olusan salimmlar iki gruba aynlabilir. Birincisi, hareketin birkag
kabloyla sinirlt oldugu bolgesel salimimlar, digeri ise kablo sisteminin timinin (rijitlik
kirist ve kule gibi bitisik elemanlar dahil) hareket halinde oldugu genel salinimlar.

3.9.1. Bolgesel salimmmlar

Tekil kablolarla sinirlandiriimis bolgesel salinimlar, ozellikle buytk bir serbest uzunluga
sahip narin kablolu sistemlerde ortaya ¢ikar. Bu tip bir salinim, Sekil 3.166°da gosterildigi
gibi, uzun bir askida veya egik kabloda olabilir. Bolgesel salinimlarin modlan ve
frekanslart, tek bir kablonun salinimi i¢in verilmis denklemlerden bulunabilir. Boylece,
gerili teller olarak hareket eden askilar ve egik kablolarin enine salinimi i¢in dogal dairesel

frekanslar: w, (nrl) v/(g'l"uf’) denklemiyle bulunur. Burada n=1,2,3, . olarak artar.
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Sekil 3.166 Aski ve egik kablonun bolgesel salinimi.

Bolgesel salinimlarin ana nedeni, rizgarda kablolarin gevresinde olusan girdap
sicramasidir. Boylece, girdap sicramas nedeniyle olusan dinamik kuvvetlerin. riizgar
dogrultusuna dik olarak etkiyecegi ve dolayisiyla egik kablolarin enine sahinimi, kopriiniin
boyuna dogrultusunda esen ruzgar sonucunda ortaya gikacagi bilinmelidir.

Girdap sigramasimin dairesel frekans; soyle ifade edilir:

@y~ 2a85(v ) 3.115)
burada v riizgar hizi, d egik kablonun capt ve S Strouhal savisidir. S, askilarin ve egik
kablolarin bulunan boyutlari i¢in 0.20 olarak sabit bir deger alinabilir.

Ruzgar hizi, girdap sigramasi frekansinin sistemdeki bir ya da daha fazla kablonun
dogal frekansiyla uyum icinde olacagi bir degere ulasirsa, saliimlar yuksek genlikli olur.

Boylece, asma sistemin ve ¢ok kablolu egik askili sistemin her ikisinin de cesitli
uzunlukta ve ¢apta kablolar icerdigi. dolayisiyla tiim sistemin tekil kablolarinda ¢ok

degisik dogal frekanslari oldugu bilinmelidir.
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Iki tane tekil halattan olusan ¢ift halath kablo iceren yapilarda, bir ozel etkilesim
tesiri olabilir. Bu etkilesim nedent ile riizgar tarafinda olmayan halat, riizgar tarafinda olan
halata gore daha biiyik salinim genliklerine maruz kalir (Sekil 3.167(a)). Ruzgar tarafinda
olmayan bir silindirin salinim buaytklugu, silindirler arasindaki uzaklik silindir ¢apinin bes
kati oldugunda maksimum, iki kat1 oldugunda ise daha uygun bir degerde oldugu test
sonuglarindan elde edilmislerdir. Boylece ¢ift halath bir kabloda, iki halat arasindaki
uzakhgm minimum olmasi Gstinlik saglar. Bununla birlikte, riizgar tarafindaki halatin
salimimlarinin, istenmeyen bir buyukligi testlerle belirlenmis 1se de, pek ¢ok durumda bu
etki, birka¢ ara halka yardimiyla iki halati birbirine baglamakla kolaylikla ortadan
kaldirlabilir (Sekil 3.167(b)).

(b}

Sekil 3.167 Cift halath kabloda ruzgar tarafinda olmayan halatin titresimi.

Bolgesel salimimlar, koprti tabliyesi tizerinde hareket eden hareketli yuk ile de
olusabilir. Ozellikle, tniform dingil agirh@ina sahip uzun trenlerin gegisi durumunda, bu
sekilde ¢ok tekrarlar nedeni ile kablo kuvvetlerinin periyodik degisimi, kritik dogal
frekansa sahip tekil kablolarda bolgesel salinima yol agabilir.

Genellikle, bolgesel salimimlarin kopri Gzerindeki trafik igin herhangi bir sakinca
olusturmadigi soylenebilir ve dogrudan dogruya kopriniin givenligini de etkilemez. Fakat
biiytik genlikli sahnmimlar sik sik olursa, titresen kablonun egilmesinin neden oldugu
yorulma problemleri ortaya ¢ikabilir. Beklenmeyen bolgesel salinimlarin oldugu (veya
beklendigi) durumlarda, hareketleri azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in bazt
onlemler alinabilir.

Basit bir onlem, Sekil 3.168’de gosterildigi gibi, kritik kablolar stabilize halatlar ile
birbirine baglamaktir. Bu stabilize halatlar, birincil (asil) kablolarin ¢apindan 6nemli
olgide kigiik ¢aplt yapilabilir ve sonug olarak yapinin goriinisiinii etkilemezler. Bununla

birlikte, kii¢iik ve az sayida stabilize halatlari salinimin modunu zorunlu olarak de@istirirler
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ve tek bir kablonun, bitisik kablolari etkilemeden salimm yapamamasi, hareketin tek bir

kabloda olugmast olasiligini ortadan kaldirir.

”3\V stabilize h.

«— stabthize h.

1

A4

s

Sekil 3.168 Stabilize halatlaria bolgesel salinimlarin onlenmesi.

Fan sistemde kullanilan ikincil kablolar (Sekil 3.84) ve kablo agli sistemde kullanilan
egrisel kablolar (oncelikle egik kablolarin sehim degisimlerini azaltmak i¢in eklenmistir,
Sekil 3.123), bolgesel salmimlara kargt yukarida agiklanan stabilize halatlarinin saglamig
oldugu ayni yararl etkiyi saglariar.

Bolgesel salimmlar, buyiik genliklerin olusmasint  onleyecek sonimleyicilerin
kullamlmasiyla da énemli ol¢tide azaltilabilir. Sekil 3.169, Brotonne Kopriisii'ndeki egik
kablolarda ¢ok siddetli salinimlarin gorilmesinden sonra kurulmus olan soniimleyicileri
gostermektedir. Bu soniimleyiciler, otomobillerde kullanilan amortisérlere benzer sekilde

yapilirlar,



Sekil 3.169 Bolgesel salinimlart azaltan amortisorler.

3.9.2. Genel sahmmlar

Tiim kablo sistemini (rijitlik kirisi ve kulelerde dahil) igeren genel salintmlar, herhangt bir
kablolu kopride olabilir. Bu salimmlar, ozellikle rizgardan, trafikten veya depremden
meydana gelir ve rijitlik kirigine etki eden kuvvetler tarafindan harekete gegirilirler.

Uygun frekanslan ve ver degistirme bigimleriyle. salinimin degisik modlarin elde
edilmesini saglayan analiz bugiin bir bilgisayarda her zaman yapilabilir. Yalniz ¢ok kii¢iik
genlikli salinimlar ilging oldugundan, analiz, sabit yiik durumundan tiretilmis tanjant
(teget) rijitligine karsilik gelen, kuvvet-yerdegistirme iliskisinin dogrusallastiriimasina
dayandirilabilir. Kopritye ankrajhi egik askilt kopralerde, bu basit olarak egik kablolar igin
teget (tanjant) elastisite modiiliiniin uygulanmasini gerekli kilar. Buna kargilik yapimin
diger tiim elemantariim dogrusal elastik oldugu kabul edilir. Zemine ankrajh sistemlerde,
teget (tanjant) rijitliginin belirlenmesinde, bundan baska geometrik dogrusal olmama (non-
lineerlik) kosulu dikkate alinmalidir.

Simetrik sekilli ii¢ agiklikli klasik képrii i¢in salinim modlari, simetrik veya asimetrik
olabilir. Birinci modun, drnegin en disuk frekansh modun simetrik veya asimetrik olacagi,
tic agiklikl bir asma kopri igin, Sekil 2.48 ve 2.49°da gosterildigi gibi (kablo sisteminin

<

tipi, yan agiklik/ana agiklik orani, mesnetienme durumlart v.b.), genel goriiniisiine baghdir.



Bir ¢ok durumda birinci simetrik mod, Sekil 3.170’de yerdegistirme bigimiyle
gosterildigi gibi, disey dogrultuda ayr fazda salinim yapan ana agikliga ve yan agikliklara

ve yatay dogrultuda salinim yapan kulelere sahip olmakla nitelendirilebilir.

Sekil 3.170 Birinci simetrik modun tipik yer degistirme bigimi.

Ana agiklik i¢in birinci simetrik mod, Sekil 3.171°de gosterildigi gibi, degisik yer
degistirme bigimleri gosterebilir. Bu bigimler, asagidaki sistemlerde belirgin sekilde
bulunurlar:

(a) buyik yan agiklikli asma kopri,

(b) kugtik yan agiklikli asma kopri,

(c) fan sekilli kablo sistemli egik askili kopru,

(d) harp sekilli kablo sistemli ve desteklenmis yan acgiklikli egik askilt kopri;

(e) harp sekilli kablo sistemli, desteklenmemis yan agiklikhi, narin kuleli ve rijitlik kirighi
egik askil kopra.

Daha once Sekil 3.98 ve 3.107°de gosterildigi gibi, (a), (c), (d) ve (e) modlary, ilgili

olduklari sistemin temel sekil degistirmelerini yansitirlar.

Birinci asimetrik mod. hareketin ana agikliga hapsedilmis olmasiyla - Sekil 3.172(f) -
veya ayri fazda salimim yapan yan ag¢ikh@a ve ana acikhga sahip olmakla - Sekil 3.172(g) -
nitelendirilebilir. Genellikle (f) ile gosterilmis olan mod, kisa yan agikliklara sahip ve
rijitlik kiriginin basit mesnetli oldugu koprilerde gorilir. Buna karsilik (g)’de gosterilmis
olan mod ise biiyiik yan agiklikli ve siirekli rijitlik kirisli sistemlerde ortaya ¢ikar.

Képriinin, kapri tabliyesi kenarlarinda rijitlik kirisine baglannus iki kablo dazlemi
iceren ¢ok rastlanan durumda uzaysal modlar, iki kablo sistemi salinimintn faz: tarafindan
kuvvetli bir sekilde etkilenirler. Boylece iki kablo sistemi ayni fazda salinim yaparlarsa,
rijitlik kirisinde hakim kiitlenin dtelenmesi (diisey yerdegistirmesi) séz konusu olur. Buna
karsilik iki kablo sisteminin ayri fazda salimim yapmasi durumunda ise donme ortaya g¢ikar.

Rijitlik kirigi ve kuleler herhangi bir egilme veya burulma rijitligine sahip degilse ve
tim kiitle kablo dizlemlerinde toplanmigsa. o zaman diisey modun ve burulma modunun

frekanslar tamamen ayni olur.



Sekil 3.172 Birinci asimetrik modun tipik yer degistirme bicimleri.

Bu ozellik, her biri & yay sabitine sahip iki yay tarafindan mesnetlenmis simetrik bir
kitleyi (W-g) gosteren Sekil 3.173(a)’daki basit model ile agiklanabilir. Diisey salinim olan

(b) nin frekansi asagidaki sekilde belirlenir:

@, =+[(2kg /W) (3.116)

Burulma salinimi olan (c)’nin frekanst ise soyle olur:

a)l: V(Cl/lm) (31]7)

burada ¢; = (1 /2)k172 ve [, kiitle atalet momentidir.
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Sekil 3.173 Disey ve burulma salinimlarinin dinamik modeli.

Sekil 3.174°de gosterildigi gibi, kiitle, kablo duzlemlerinde toplanmus ise kiitle atalet
momenti /,, = Wb’ 4g olur. Bu burulma modu frekansinin, (3.1 16)’daki degere esit olmasi

sonucunu dogurur ki, bu digey mod igin verilen degerin aynisidir.

4
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|

Sekil 3.174 Iki kiitlenin mesnet yaylarinda toplandigmi gosteren dinamik model.

Sekil 3.175°de gosterildigi gibi, kiitle, b genisligi boyunca dagilmig ise kitle atalet
momenti /,, = Wb’ 12g ve burulma modunun frekansi @ - V(6kg W) olur. Boylece, bu

.. . iy
durumda burulma ve disey frekansin arasindaki oran /o = N3 olur.
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Sekil 3.175 1ki mesnet yay1 arasinda kiitlenin iiniform olarak yayili oldugu dinamik model.

Gergek yapilarda kitle dagilimi Sekil 3.174 ve 3.175°de goriilen ekstrem durumlar
arasindadir. Boylece kablo diizleminin altindaki kablo sisteminin sabit yiki ve ana
kiriglerin veya ana kafes kiriglerin sabit yiki, Sekil 3.174’¢ uygun bir kitle dagilimina
sahip olur. Buna karsilik kopru tabliyesinin, taban kirislerinin ve yatay baglanti sabit
yukleri Sekil 3.175”e uygun bir kiitle dagilimina sahip olur.

Rijitlik kirigi ve kulelerin egilme ve burulma rijitlikleri ihmal ediidiginde. burulma
frekansinin diisey frekansa orant 1.0 ile V3 arasinda degigen bir deger olur.

Gergek yapilar arasinda egilme ve burulma rijitliginin 6nemli olmayisinin kabuli,
baslangi¢ asamasinda Ust tabliyeye sahip olan George Washington Képrisi'niin birinci
asimetrik modu tarafindan en iyi sekilde yerine getirilmistir. Asimetrik modda hareket, ana
acikliga toplanmustir (bak. Sekil 3.172(f)) ve bunun sonucu olarak énemlh olgiide egilme ve
burulma rijitligine sahip olan kuleler, salintmin bu modu sirasinda hareketsiz kalmiglardir.

Baslangi¢ asamasinda George Washington Kopriisii i¢in @/, orani, beklenilen
aralikta bir deger olan 1.22°dir.

Rijitlik kirigt ve kulelerin egilme ve burulma rijitligi dikkate alindig1 zaman, dogal
frekanslar genellikle artar. Fakat, genel bir egilim olarak. burulma rijitliginin burulma
frekansi tizerindeki etkisi, egilme rijitliginin disey frekans Uzerindeki etkisinden daha
buyuktir. Rijitlik kiriginde, kiris yiuksekligi ve digim uzakligi ( = yanm dalga boyu =
salinim yapan kirig pargasinin agikligi) arasindaki oran yaklasik olarak 1/50°den kiigik ise,
egilme rijitligi frekanslar tzerinde 6nemsiz bir etkiye sahip olur. Boylece, ana agiklik
uzunlugunun 1/100°Gne uygun bir yikseklige sahip rijitlik kafes kirigli klasik asma
koprilerde veya yukseklik/agiklik oranlart 1/60-1/80 olan ilk yapilous egik askilt
koprilerde, egilme rijitligi, hem birinci simetrik modu (yan agikligin hareketi Gizerindeki
engelleyici etkisi nedeniyle) hem de agiklik ortasinda digiim noktas: olan asimetrik modu

etkiler.
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Yitkseklik/agiklik oram 1/200-1/300 arasinda degisen yeni kablolu koprilerde, rijitlik
kiriginin egilme rijitligi, hem birinci simetrik hem de birinci asimetrik modlar iizerinde
daha kiigiik bir etkiye sahiptir.

Genellikle G¢ agiklikli kablolu koprilerde bulunan narin diisey kulelerde, kule
tepesinde kablo sisteminin boyuna hareketine kars1 ¢ok kiigiik bir engelleme mevcuttur. Bu
biyuk olgtide kule ayaklarindaki eksenel basincin etkisi nedeniyledir.
olmaksizin yapilan George Washington Kopriist i¢in, 1960’larda alt tabliyenin eklenmesi
ile 9.12 m. yiiksekliginde ve 32.3 m. genisliginde gercek bir rijitlik kafes kirisi 11k kez
kullaniimigtir.

9.0 m.’den daha fazla kafes yiiksekligine karsin, egilme rijitliginin artirilmast, birinci
asimetrik diisey modun dairesel frekansinmi artirmamistir (. = 0.70). Buna karsilik,
asimetrik burulma modunun dairesel frekansini, %60°tan fazla bir artisla, @ = 0.86’dan
= 1.38"¢ artirmistir. Bu, @/ @, oraninin 1.22°den [ 97 ye degistigini gosterir.

Kule ayaklarinin burulma rijitligi, genellikle kulelerin tepesinin boyuna hareketleriyle
birlikte tim burulma modlarint kuvvetli bir sekilde etkiler. Boylece etkiler, birinci simetrik
burulma modlart i¢in ¢ok daha belirgindir.
kule ayaklarinin gergek burulma rijitligine sahip olmasi durumunda (b), birinci simetrik
burulma modunun yer degistirme bigimlerini gosteren Sekil 3.176 ile gosterilmistir. Sekil
3.176 incelendiginde, ana agikligin yer degistirme bi¢iminin, diagim noktas: bulunmama
durumundan, burulma rijitligi dikkate alindiginda iki ana diigiim noktasina sahip olacak
sekilde degistigi gorilar. Bu, kulelerin daha artmis engelleme etkisinin agik bir
gostergesidir. Bu durum, dairesel frekansin @ = 1.08’den @ = 1.55’e degismesiyle de
gorilmektedir.

Kugik yan agikliklara sahip kopralerde birinei asimetrik mod, kule tepelerinin ¢ok az
yerdegistirmesiyle veya hig yerdegistirmemesiyle karakterize edilir. Bu nedenle kule
ayaklarinin burulma rijitliginin etkisi azdir.

Kigiik yan agikliklara sahip asma koprilerde, agiklik ortasinda ana kablo ile rijitlik
kirisi arasindaki baglanti tiri ve rijitlik kiriginin mesnetlenme durumu, birinci asimetrik

modu ¢ok fazla etkiler. Bu, asimetrik salimmlar altinda ana kablonun boyuna dogrultuda



hareket etmeye egilim gostermesi nedeniyledir. Dolayisiyla agiklik ortasinda bir engelleme

salinimm modunu ¢ok onemii sekilde etkilemektedir.

Sekil 3.176 Kule ayaklarinda burulma rijitligi bulunmayan (a) ve bu elemanlarda burulma
rijitligi bulunan (b) ¢ agikliklt bir asma kopriinin birinci simetrik burulma modunun yer
degistirme bigimleri.

Sekil 3.177°de ana agikliktaki yapisal sistemin degisik diizenlemeleri gortlmektedir.
Sistem (a), ana agiklik boyunca ana kablo ve rijithk kirisini baglayan askilara sahip bir
sistemi gostermektedir. Bu sistemde kablo (en azindan daha kiigik yerdegistirmeler igin),

rijitlik kirisine gore boyuna dogrultuda hareket etme serbestisine sahiptir.
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Sekil 3.177 Bir asma kopride ana agiklik i¢in yapisal sistemler.

Sistem (b), ana kabloyu ryitlik kirisine baglayan merkezi bir kelepge ve rijitlik
kirisinin sonlarinda boyuna hareketli mesnetlerle karakterize edilirler. Sistem (c), ayni
merkezi kelepgeye sahiptir, fakat burada rijitlik kirisi boyuna dogrultuda hareket etmez.

Agiklik ortasindaki ana kablonun boyuna dogrultuda hareketleri dnemli 6lgiude
azalacagindan, sistem (c)’deki dusey ve burulma asimetrik modlari, merkezi kelepge

tarafindan fazla etki altinda kalir.
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Sistem (b)’de kelepgenin, diigey ve burulma asimetrik modlan Gzerindeki etkisi
arasinda kesin bir fark vardir. Bunun nedeni, diisey modda, rijitlik kiriginin kendi iki sabit
mesnedi yardimiyla ana kabloyla es zamanlt olarak hareket etmesi kaydiyla, ana kablonun
aciklik ortasinda boyuna dogrultuda hareket edebilmesidir. Asimetrik burulma modunda
ise, merkezi kelepce hareketsiz kalacak sekilde baghidir. Ciinki iki kablo sistemi, rijitlik
kirigini hareket ettirmede zit davranis gosterirler. Bu nedenle, birinci asimetrik burulma
modu i¢in (b) ve (c) sistemleri arasinda bir fark mevcut degildir.

Bu etki, ilk Tacoma Koprisa'nin belirlenmis salinimlariyla agikga goralmiistur. Bu
kopride ana agiklik kirisi hareketli mesnetlere sahiptir (sistem (b)’deki gibi): fakat merkezi
baglarin yerlestirilmesiyle, ana kablo ile rijitlik kirigi arasinda boyuna kuvvetleri iletebilime
yetenegine sahip bir baglanti kurulmustur.

Merkezi kelepgeler gibi ayni etkiyi saglayan merkezi baglar etkin oldugu siirece,
sadece felakete yol agmayan diigsey salinimlar gozlenmistir. Fakat, merkezi baglar
olusturan kablolarin zayiflamasindan sonra. salinim felakete yol acan burulma moduna
donagmustiir.

Ana kablo ve rijitlik kirtsi arasindaki agiklik ortasi baglantiyt gosteren Sekil
3.177°deki sistem (b), yakin zamanda Little Belt Koprisi'nde uygulanmistir (Sekil 3.178).
Bu durumda, merkezi kablo kelepgesinin rijitlik kirisine, yiiksek derecede dayanima ve

rijitlige sahip bir baglantiyla baglandigr gorilir
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Sekil 3.178 Little Belt Koprusi'nde rijitlik kirisi ve merkezi kelepge arasindaki baglants
sistemi.



241

Asma kopriiler i¢in salinimin en kritik modlarimin genel bi¢imi, ana kablolarin uzama
yeteneginde olmadigt kabuliiyle niteliksel olarak belirlenebilir. Boylece, birinci simetrik
modda ana agiklik asagiya dogru yer degistirirken, yan agikliklar yukariya dogru. kule
tepeleri ise ige dogru (ana agikliga dogru) yer degistiric. Ana agiklikia sinirlandiriimig
birinci asimetrik modda ise, ana agikhgin sol yarisimin asagiya dogru yer degistirmesi. ana
agtkligin sag yansinin yukariya dogru yer degistirmesi ile es olur. Bunun sonucu olarak,
sol kuleden ana agiklik ortasina kadar ana kablonun artmis egri uzunlugu. ana agiklik
ortasindan sag kuleye kadar egri uzunlugunun esit azalmasiyla giderilir. Dolayisiyla
toplam egri uzunlugu degismemis olur.

Gergekte salimm sirasinda ana kablolarda bazi sekil degistirmeler olur. Fakat,
modlarin, kablolarin uzama yeteneginde olmamasmin kabul edilmesiyle verilmis olan
bigimleri izlemesi, salimim modlarinin fiziksel olarak ¢ok iyi tanimlanmis mod oldugunu
dolayh olarak gosterir.

Kablo sistemine sahip birinci derecede stabil egik askili koprilerde, kablolarin uzama
yeteneginde olmadigi vasayimi, herhangi bir genel salimimin olusmasini énler. Bovlece, bu
kopriler, ancak tekil kablolann uzunlugu degisirse salimm vapabilirler. Bu, genel
salimmin, tekil kablolardaki bolgesel salinimla eslesmesi igin tiim egik kablolarda bir
sehim degisikligini one ¢ikanr. Bununla birlikte, tekil kablolarin dogal frekanslarinin,
genellikle genel salintmin dogal frekansiyla uyum iginde olmamasi. salintmm modunu
fiziksel olarak ¢ok karmasik yapar. Bu genellikle, ¢ok sayida bolgesel salinimin, genel
salimmia kargilikli etkilesmeye girdigi, ¢ok kablolu sisteme sahip egik askili kopralerde
uygulanir.

Bazi kablolu koprillerde kablo sistemini harekete gegirmeden genel salinimlar
olabilir. Bu, her bir kuleden ¢ikan sadece bir egik kablo grubuna sahip (¢ agrklikli
koprinun simetrik modunu gosteren ornek Sekil 3.179 ile, sadece bir merkezi kablo

dizlemi igeren kopruniin burulma modunu gosteren o6rnek de Sekil 3.180 ile gosterilmistir.

Sekil 3.179 Bir koprude rijitlik kirisinin kablo sisteminden bagimsiz salinimi.



Sekil 3.180 Merkezi bir kablo diizlemine sahip sistemde rijitlik kiriginin burulma salinimi.

Buraya kadar anlatilmis olan genel salinimlarin timi. kablo duzlemlerindeki yer
degistirmelerle tammlanirlar, fakat kablo diizlemlerine dik yer degistirmelere yol agan
enine salimimiar da olabilir. Bu tir salimmlar, genislik/agiklik orami kugiik olan kopraler
i¢in sonucu belirleyici olabilir.

Zemine ankrajlt asma kopri igin ilk dort enine mod, Sekil 3.181°de gosterilen sekilde
yerdegistirme bigimlerine sahip olabilirler. Birinci ve ikinci modlar, ayni fazda salinim
yapan rijitlik kirigi ve ana kablolara sahip olmakla tanimlanirlar, oysa ti¢iincti ve dordiincii

modlar rijitlik kirisi ile ayr1 fazda salinim yapan kablolara sahip olmakla tammlanirlar.

w.:367 radss
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wys 1.82 rod/s
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Sekil 3.181 Bir asma kopride enine salintmilarin ilk dort modu.

Genellikle enine salinimlar, birinct ve ikinci modlarin dogal frekanslari arasindaki
biiytk farkla tammlanirlar. Boylece Sekit 3.1817deki ikinci modun frekansi, birinci modun
frekansimin ii¢ katindan fazladir. Bu, bir¢ok durumda birinci ve ikinci modlarin

frekanslarinin birbirinden yaklasik %50°den az farkh oldugu diisey salinimla terstir.
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Enine salinimlar, riizgar ve deprem etkisindeki asma koprilerin analizi i¢in onemlidir.
Ayrica, yapim sirasinda konsollar ayaklardan disariya uzatildiginda, egik askili kopriilerin
enine modlarinin arastinimasinda gerekli olur. Iki tarafindan serbest konsol olusturarak
yapilan egik askili kopriler i¢in, 6zellikle kirisin enine salinimi sirasinda burulma etkisinde

kalan ayak govdelerinin esnekliginin dikkate alinmasi gerekir (Sekil 3.182).

Sekil 3.182 Cift konsollu egik askili kdpriide enine salinim,
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