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maks.  : Maksi mu m.  

mi n.  : Mi ni mu m 

lt : Litre 
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ÖZET 

 

Bu çalıĢ manı n a macı,  dünyada ve ül ke mi zde i htiyacı  ol dukça artan ve kull anı mı 

yaygı nl aĢan as ma  köpr üleri n araĢtırıl ması  ve önemi  hal en t a m ol arak kavranma mı Ģ 

ol an bu siste ml eri n,  proje ve i nĢaat  süreçl erini n i ncel enerek konuya di kkat 

çekebil mek ve bu siste mleri n ül ke mi zdeki  bil gi  biriki mi  ve t eknol oji  düzeyi  il e konu 

ile araĢtır mal arı n arttırılması ile yapılabileceği ni vur gul a maktır. 

Tezi n geniĢ  özeti  ol an;  a maç,  kapsa m ve yönt emi n belirlendi ği  biri nci  böl ümden 

sonra i ki nci  böl ümde,  köpr üleri n t ari h i çi ndeki  geliĢ mel eri  ve köpr ü ti pl eri ni n 

açı kl anması ile köprüler hakkı nda bir öngörüĢ ol uĢt urabil mek a maçl anmı Ģtır. 

Üçüncü böl ümde,  as ma köpr ül eri n t asarı m esasları  çalıĢ manı n esası nı ol uĢt uran 

Lillebaelt ve Fati h Sultan Meh met köprül eri di kkate alı narak açı kl anmı Ģtır. 

Dör düncü ve beĢi nci  bölü ml erde i se sırası  il e asma  köpr ül erde yer  al makt a ol an alt 

yapı  ve üst  yapı  siste mleri,  proj elendir me,  i malat  ve uygul a ma yönl eri i l e i Ģl e m 

hi yerarĢisi ne sadı k kalınarak,  Lillebaelt  ve Fatih Sultan Meh met  köpr ül eri nde 

uygul anan yönt e ml er,  benzerli k ve farklılı kları  di kkate alı narak açı kl anmı Ģ,  altı ncı 

böl ümde i se üst  yapı  siste mi ni  ol uĢt uran kablo ve döĢe me mont aj  süreci,  daha 

kapsa mlı  ve siste m bütünl üğü det aylı  ol arak açı kl ayabil mek a macı  i le beĢi nci 

böl ümden ayrı olarak ele alı nmı Ģtır. 

Yedi nci  böl ümde kı saca deği nilen köpr ü eki pmanl arı ndan sonra sonuç böl ümünde, 

as ma  köpr üleri n günümüzde sahi p ol dukl arı t eknol oji,  t asarı m ve uygul a ma 

tekni kl eri  belirlenmi Ģ  ve ül ke mi zde bu konu ile i lgili  eksi kli kler  belirtilerek konuya 

ol an il gi ni n art ması gereklili ği vurgul anmaya çalıĢıl mı Ģtır. 
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RESEARCHMENT OF THE DESI GN AND THE CONSTRUCTI ON 

TECHNI QUES OF THE SUSPENSI ON BRI DGES BY THE Lİ LLEBAELT 

AND FATİ H SULTAN MEHMET BRI DGES EXAMPLES  

 

SUMMARY 

 

In t his t hesis, accordi ng to t he devel opment and t he necessities i n t he worl d  

and i n our  country,  suspensi on bri dges  has  been st udi ed by researchi ng their  desi gn 

and constructi on t echni ques  i n or der  t o t ake attention on t heir  val ue and i mport ance, 

and t o pr ove t hat  t hey can be successfull y be desi gn and construct  i n our  country 

dependi ng on t he researches if enough can be made.  

Aft er  t he first  secti on in whi ch t he l arge summar y of  t he t hesis i s  placed,  i n t he 

second secti on t he hi st orical  devel opment  and t he t ypes  of  t he bri dges  have been 

researched.  

In t he t hird secti on,  t he desi gn basis  of  t he conte mporary suspensi on bridges  have 

been researched according t o t he Lillebaelt  and Fati h Sultan Meh met  bridges  whi ch 

are t he basi c exa mpl es of the st udy.  

In t he f ourt h and t he fift h secti ons,  i nfrastructures  and superstruct ures  of  t he 

suspensi on bri dges  are exa mi ned accordi ng to t heir  desi ng,  manufact uri ng and 

asse mbli ng feat ures  wit hout  r ui ni ng t he construction hi erarchy and wit h stati ng t he 

si milarities and differences.  

In t he si xt h secti on t he cabl e and stiffeni ng girder  asse mbli ng pr ocess  have been 

exa mi ned i n or der  t o have an ext end  and t o pr ovi de a  conti ni ous  expressi on , 

seperat ed from t he fift h secti on.  

Aft er  t he sevent h secti on i n whi ch t he equi pment  of  t he suspensi on bridges  are 

exa mi ned short hl y;  i n t he l ast  secti on as  a  conclusi on of  t he st udy,  t he technol ogy, 

the desi gn and t he constructi on t echni ques  of  t he suspensi on bri dges  and t he 

deficienci es  i n our  country i s  det er mi ned according t o t he t opi cs  i n or der  t o t ake 

attenti on on t he subj ect.   

 

 



 1 

1. Gİ Rİ Ş 

Köpr ü yapı mı,  i nsanlı k tari hi ni n başl angı cı ndan günü müze kadar  geçen süreç i çi nde, 

doğaya ve i nsanı n hayal gücüne karşı  en gözalıcı  ve di kkat  çeki ci  meydan oku ma 

ol arak belir mekt edir.  Köpr ül er  il e geçilen mesafel er,  sürekli  artış göst er mi ş, 

insanoğl u yaratıcı  hayal  gücü il e kendi  sı nırları nı  aş mı ş  ve hal en aş maya 

çalış makt adır.  Ta ma ml anan her  köpr ü,  işlevi ni n yanısıra t asarı mcı  ve yapımcıl arı na, 

aşırı  bir  t at mi n ve t akdir duygusu aşıla makt a ve sı nırları  zorl ayı cı  çözümlere t eşvi k 

et mekt edir. 

Günü müzde mi marlı k ve mühendisli ği n bil gi  ve t ecrübe biri ki mi,  fi kir  ve uygul a ma 

bakı mı ndan,  ahenkli  ol arak en yoğun düzeyde moder n geniş  açı klı klı  köpr ül erde 

gör ül mekt edir.  Yapı m süreci  ile alı ndı ğı nda,  geniş  açı klı klı  köpr üler,  özelli kl e de 

geniş  açı klı klı  as ma  köprüler,  di ğer  yapılara oranl a daha zor  ve kar maşık niteli kt e 

işle ml eri n büt ününden oluş makt adırlar.  Bu süreçte kararlar  daha fazl a risk içer mekt e, 

büt ün i şle ml er,  neredeyse kusursuz ve eşgüdü ml ü ol arak,  ayrıca geniş  bir  önsezi  il e 

gerçekl eştir mek zor undadır,  zira hat a yapıl ması,  sıradan bir  yapı ya göre telafisi  ve 

geri dönüşü zor hatta i mkansı z sonuçl ar ol uşt urabilmekt edir.  

Köpr ül er;  en eski  ve il kel  örnekl erden,  en moder n ve  geniş  açı klı klı  ol anl arına kadar 

geniş  bir  yel pazede el e alı ndı ğı nda,  doğadan esi nl enen;  kiriş,  ke mer  ve  as ma 

siste ml er  ol arak 3 ana for m ve bunl arı n ko mbi nasyonl arı ndan ol uş makt adır.  Ancak 

müzi ği  ol uşt uran 7 ana not anı n ahenkli  ve çok çeşitli  ol arak birbiri nden farklı,  sayısı z 

best eyi  ol uşt ur ması  gibi  köpr ülerde 3 ana for mu esas  alı narak çok çeşitli 

konseptlerde,  t asarı mcı  ve  uygul ayıcıları n hayal  gücü ve bil gi  biriki ml eri ni n 

sı nırları na bağlı  ol arak ol uşt urul abil mekt edirler. Bu çeşitlilik ve meydan oku mayı 

dest ekl eyi ci  ol arak mal ze me ve mont aj  t ekni kleri ni n aynı,  hayal  gücü ve bil gi 

biri ki mi  il e bu ol uşuma kat kı da bul unması  da,  gelişi mi  dest ekl eyi ci  t ama ml ayı cı 

unsurları n başı nda gel mekt edir.  
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1. 1. Amaç 

Hı zlı  nüf us  artışı  ve buna bağlı  ol arak yeni  yerleşi m al anl arı,  t opl umsal  yaşa mı n 

temel  gereklilikleri nden ol an ul aşı ma ol an i hti yacı  arttır makt a ve büyük doğal 

engelleri n yer  al dı ğı  coğrafyal arda geniş  açı klı klı  köpr üleri n i nşa edil mesi, kesi ntisiz 

bir  ul aşı m i çi n adet a bir  zorunl ul uk hali ni  al makta ve bu i hti yaca yöneli k ol arak en 

ekono mi k çözü m,  geçilen açı klı ğı n mesafesi ni n 600- 1000 m ve daha üzerinde ol ması 

dur umunda as ma köprüler ile sağlanabil mekt edir. 

Ül ke mi zdeki  hı zlı  nüfus  artışı  ve coğrafi k koşullar  bir  arada i ncel endi ği nde ve 

ekono mi k il erle mel ere ve  yatırı ml ara ol an i hti yaç di kkat e alı ndı ğı nda,  bu 

para metreleri n birbiri yle dengeli  bir  iletişi m kur mal arı  i çi n önceli kl e kesi ntisiz 

ul aşı m ağı na ol an i hti yaç ort aya çı kmakt a ve geniş  açı klı kl arı n as ma  siste ml erl e 

geçil mesi  ol asılı ğı  yüksek bir  alternatif  ol arak belirlemekt edir.  Hal en Çanakkal e 

Boğazı  ve İz mit  Körfezi’nde,  ayrı ca İstanbul  Boğazı’na 3.  as ma  köprünün i nşa 

edil mesi  t artışıl makt a ve kuvvetli  birer  ol asılı k olarak gör ül mekt edir.  Ancak 70 ve 

80’li  yılları n sonl arı nda İstanbul  Boğazı’na i ki  adet  ve benzer  niteli kt e köprünün i nşa 

edil mi ş  ol ması  ve 3 adet yeni  alternatif  ol asılı ğı nın bul unması na rağmen ül ke mi zde 

sahi p bul unan bil gi  ve t ecrübe biri ki mi,  batılı geliş mi ş  ül kel er  ve Japonya’ nı n 

teknol ojisi  ile karşılaştırıldı ğı nda ol dukça zayıf  kal makt a ve mevcut  bil gi  biri ki m ve 

tecrübeni n değerlendirilmesi  ve geliştiril mesi  yerine,  t eknol oji  it hal  edil mekt e ve  var 

ol an değerler yitiril mekt edir.  

Yukarı da belirtilen i htiyaçl ar  ve ol umsuz şartları n aşılabil mesi ne yöneli k ol arak 

önceli kl e köpr üleri n özellikle de geniş  açı klı klı  as ma  köpr ül eri n ne ol duğu,  t ari hsel 

gelişi ml eri ni,  t asarı m ve uygul a ma kriterleri ni n hangi  özelli klere bağlı ol duğunu 

bil mek ve i ncel e mek,  konuya genel  ol arak bakabil mek ve ana konseptleri ve  kriti k 

nokt aları kavra mak gerekmekt edir. 

Bu çalış mada a maç,  modern anl a mda günü müzde uygul anan as ma  köpr üleri n, 

konsept  ve uygul a ma t ekni kl eri ni n,  işle m sırasındaki  hi yerarşi ye sadı k kalı narak 

incel enmesi  ve siste mi n büt ününe haki m ol abil mek i çi n genel  hatları  ile ele alı narak 

as ma  köpr ül eri n ne ol duğu hakkı nda fi kir  verebil mekt edir.  Amaca yöneli k ol arak 

siste m genel  hatları yla el e alı ndı ğı ndan,  bu anl a mda  t eori k kavra ml ar  ve 

mat e mati ksel  analizler  yeri ne,  konseptler  ve karar  aşa mal arı  il e uygul a mal ar, 
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mü mkün ol an en geniş  anl a mda kaynak el de edilebilen,  Dani mar ka’da i nşa edil mi ş 

ol an Lillebaelt  ve ül kemi zde i nşa edil mi ş  ol an Fati h Sultan Meh met  köpr üleri  il e 

incel enecektir.   

1. 2. Kapsa m 

Bu çalış mada i ncel enecek ve yanıt aranacak kavraml ar şunl ardır: 

 

- Köpr ü nedir ve tari hsel süreç içi nde gelişi mi nasıl ol muşt ur? 

- Çeşitli  köpr ü ti pl eri ni n kullanı m a maçl arı  ve f orml arı n geçilen açı klı ğa göre 

avant aj ve dezavant ajları nel erdir? 

- For ml ara göre taşı ma prensi pl eri hangi özelli klere sahi ptir? 

- Teknol oji  ve mal ze me alanı ndaki  il erle mel er,  çeşitli  köpr ü ti pl eri ne nasıl  ana 

for m ve ele man düzeyi nde nasıl et ki et mi ştir? 

- Geni ş açı klı klı as ma köprüler gelişi m süreci nde hangi aşa mal ardan geç mi ştir? 

- As ma  köpr üleri n alt  yapısı nı n ol uşt urul masında t asarı m ve  uygula ma 

kriterleri nelerden ol uş makt adır ve hangi duruml arda farklılaş makt adır? 

- As ma  köpr ül eri n üst  yapısı nı n ol uşt urul masında t asarı m ve  uygula ma 

kriterleri  nel erden kaynakl anmakt a,  benzerlik ve farklılıklar  hangi 

dur uml arda ol uş makt adır? 

- As ma  köpr ül eri n üst  yapısı nı n i mal at  ve mont ajı  nasıl  yapıl makt a ve hangi 

işle ml erden ol uş makt adır? 

- Si ste mi n büt ünl üğüne yöneli k ol arak yardı mcı  eki pmanl ar  ve kull anı m 

a maçl arı nel erdir? 

Geni ş  açı klı klı  as ma  köprüler,  Lillebaelt  ve F. S.M.  köpr ül eri  i ncel endi ğinde,  alt  yapı 

ol uşuml arı nda ol dukça farklı  t asarı m ve  uygul ama  t ekni kl eri ne sahi p ol mal arı nı n 

yanısıra,  üst  yapı  ol uşuml arı nda ol dukça benzer  t asarı m ve uygul a malara sahi p 

ol duğu görül mekt edir.  

Özelli kl e alt  yapı da karşılaşılan farklılı klar, her  i ki  ör neği n birbiri ne ol an 

avant ajları ndan zi yade,  coğrafi k ve t opografi k koşulları n,  t asarı ma ol an doğr udan 

et kisi  ol arak belir mi ş  ve bu farklılıklar,  as ma  köpr ü üst  yapı  siste mi ni n neredeyse 

büt ün ör nekl erde benzer  ol an konsepti ni n ol uşt urul abil mesi  i çi n t opografi k ve 
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coğrafi k koşulları n,  asma  si ste mi n kur ul abil mesi  a macı  il e farklı  ancak zor unl u 

ol uşuml ar  dahili nde çözül mesi ni  gerektir mi ştir.  Bu a maca yöneli k ol arak seçilen 

ör nekl eri n alt  yapıları  oldukça farklı  t asarı m ve  uygul a ma aşa mal arı  ile incel enerek 

kapsa ma dahil edil mi ştir.  

As ma  köpr ül eri n üst  yapısı,  i mal at  ve mont aj  kriterleri  bakı mı ndan özelli kl e ana 

kabl onun ol uşumunda bir  mi kt ar  farklılaş mı ş,  ayrıca 3 açı klı klı  as ma  siste m ol an 

Lillebaelt  ve t ek açı klı klı  ol an F. S. M.  köpr üleri,  as ma  siste ml e geçilen açı klı kl arı n 

farklılıkları ile ele alı narak i ncel e me zengi nl eştirilmi ştir. 

Lillebaelt  köpr üsünde,  geçişi  t a ma ml ayı cı  bir  sistem ol an vi yadükl er,  asma  si st e m 

kapsa mı nda ol madı ğı ndan açı kl a mal arda geniş  anl a mda yer  al ma mı ş  sadece as ma 

siste m il e birleşi m nokt aları nda ol uşan et kileri  bakı mı nda i ncel e meye dahil 

edil mi şlerdir. 

1. 3. Yönte m 

Çalış manı n i ki nci  böl ümünde;  köpr ül eri n t ari h süreci ndeki geliş mel eri 

incel endi ği nde,  köpr ü tasarı m ve  uygul a mal arını n hani  sebepl ere bağlı  ol arak 

günü müzdeki  dur uml arına ul aştı kları nı n yanısıra,  geniş  açı klı klarda neden as ma 

siste mi n hal en t ek alternatif  ol duğu t aşı ma  kapasitesi,  t asarı m kriterleri,  uygul a ma 

yönt e ml eri ve ekono mi k ol arak ifade edil meye çalışıl mı ştır. 

Bu kavra ml arı n belirlenmesi nden sonra as ma  köpr üler;  alt  yapı,  üst  yapı  ve  üst 

yapı nı n mont ajı  bakı mı ndan ayrı  ol arak ancak i nşa hi yerarşisi  ve birbirleri  il e 

ilişkileri di kkat e alı narak açı kl anmı ştır. 

Açı kl a mal arda,  Lillebaelt ve  F. S. M.  köpr ül eri,  genel de kendi  i çl eri nde ayrı  ol arak el e 

alı nmı ş,  ancak t asarı m ve uygul a madaki  farklılıklar,  birbirleri ne ol an üst ünl ükl eri ni n 

ol madı ğı  ve i çi nde bul unul an şartları n gereği  olarak t ut arlı  ve ol ması  gereken en 

doğr u çözü ml er  ol arak di kkate alı narak,  başka uygul a mal arda,  hangi  t ürde çözü m 

üretil mesi  gerekebileceği vur gul anmak üzere,  el de edilebilen kaynakl ar  yardı mı  il e 

açı kl anmaya ve konu ile ilgili düşüncel eri n geniş bir açılı ma yaymaya çalışıl mı ştır. 
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Çalış manı n geneli  ile alındı ğı nda,  as ma  köpr üler  ile üretilebilecek çözü ml eri n,  önce 

siste mi n ol uşt urul ması  ve buna yöneli k ol arak pek çok farklı  çözüme  gi dilebileceği 

ve gerek t asarı m gerekse uygul a ma yönt e mi  ol arak siste mi n gelişi me ve yenili kl ere 

açı k ol duğu görül ebil mekt edir.  
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2. KÖPRÜLERİ N GELİŞİ Mİ  

Köpr ül er,  il k çağl ardan günü müze kadar  geçen süreç i çi nde i nsanl ara su,  vadi  vs.  gi bi 

doğal  engelleri n aşıl ması  i çi n çözü m ol uşt uran yapılar  ol arak kullanıl mı şlardır. 

Başka bir  deyişle köpr ü insanl arı n t e mel  i hti yaçl arından birisi  ol an ul aşı m içi n doğal 

engelleri n aşıl ması nı sağlayan bir geçittir. 

Eksi ksiz ol arak t anı ml anabilecek bir  köpr ü;  gereksiz ayrı ntılardan arı ndırılarak,  basit 

ve sade ol arak çözül müş  ol arak f onksi yonel  performansa ve dengeli  kütle dağılı mı na 

sahi p ol ması,  zarif  gör ünü münün ve düzenli  hatlarını n yanısıra oransal  ol arak çevresi 

ve geçilen açı klı k ile uyum i çi nde çevresi büt ünl eşmi ş ol malı dır [1].  

Sahi p ol ması  gereken bu özelli klerden dol ayı köpr ül er  di ğer  t üm yapıl ardan 

ayrıl makt adırlar.  Bir  bi na,  pek çok farklı  özelli ği  ve siste mi  (ısıt ma,  haval andır ma, 

taşı yıcı  siste m,  su t esisatı,  i zol asyon,  kapl a ma vs.  gi bi)  bünyesi nde bul undur makt a ve 

bu siste ml er  eş  değerli  niteli kte ent egre ol arak bütünü ol uşt ur makt adırlar.  Köpr ül erde 

ise siste m ve perfor mans  baskı n ol arak strükt üre bağlı dır  ve f or m neredeyse t a ma men 

taşı yıcı  siste m t arafı ndan ol uşt urul muşt ur.  Di ğer  yapıları n bünyesi nde yer  al an 

det ayl ar  köpr ül erde gereksi z ekl entiler  ol arak değerlendiril mekt edir.  For m 

ol uşumuna yöneli k her det ay köpr ünün ki şiliği ni  zayıflatarak,  est etik değeri n 

art ması ndan çok azal masına sebep ol makt adır [2] (Şekil 2. 1).  

İnsanl ar  t ari h boyunca engelleri  aş mak ve ul aşı m i çi n pek çok yol  kullanmı ş  ve fi kir 

üret mi şlerdir.  Köpr ü fi kri  bu konseptlerden biri  olarak t ekerleği n bile i cadından önce 

karşı mı za çı kmakt adır.  Devril mi ş  veya kesil mi ş  ağaç gövdel eri,  küçük derel eri 

geç mekt e kullanılan en eski  ve il kel  köpr üleri ol uşt ur muşl ardır.  Daha sonral arı 

sar maşı kl ardan hal at  yapılarak as ma  köpr ül er  ve heyel anlar  sonucunda kemer  köpr ü 

fikirleri  ortaya çı kmı ştır.  Bu il kel  örnekl er  za manl a yerleri ni  ahşap,  t aş,  met al  ve 

bet on köpr ül ere bırakmı şlardır. 



 7 

 

Şekil 2. 1 Telford’un Bristol köprüsü önerisi [2] 

Tari ht e bili nen en eski  köpr ü,  Nil  nehri  üzeri nde,  M. Ö.  2650 yılı nda 1.  Kr allı k 

döne mi nde yapıl mı ştır.  Ancak her hangi  bir  çi zim veya t asviri  el de bul unma makt adır. 

M. Ö.  783 yılı nda Mezopot a mya’ da Fırat  nehri  üzeri nde i nşa edil en köpr ünün 

det ayl arı  bul unmuşt ur.  Bu köpr ü,  t aş  ayakl ar  üzeri nde yer  al an ahşap pl atfor mdan 

ibaret ol up, güvenli k gerekçesi ile kal dırılabilir bir özelli kte i nşa edil mi ştir [1].  

Köpr ül eri n t ari hsel  gelişi ml eri  i ncel endi ği nde,  eski  çağl arda köpr üleri n si vil 

yapılardan çok askeri  amaçl ar  di kkate alı narak inşa edil di kl eri  gör ül mektedir.  M. Ö.  

800’l ü yıllarda Her odot  ve Ho mer os,  şişirilmi ş  derileri n üzeri ne köpr ü i nşa 

edil di ği nden bahset mi şlerdir.  M. Ö.  336 yılı nda Büyük İskender’i n Hi ndi st an 

seferi nde benzer şekil de köpr üler kullanıl mı ştır. 

Ke mer  il e açı klı k geçilmeye başl anması  köpr ü yapı mı nda öne mli  bir  ki lometre t aşı 

ol muşt ur.  Bu sayede,  t aş ve  t uğl a kullanı mı  il e birli kte daha sağl a m,  daha dayanı klı 

ve kalıcı  köpr üler  i nşa edilebil mi ştir.  Bu f orm Pers,  Ro ma  ve Me zopot a mya 

medeni yetleri ni n öncesi nde bili nmekt e i di.  Eski  çağl ardan günü müze kal an tek köpr ü 

M. Ö.  350 yılı nda Babilliler  döne mi nde i nşa edilmi ştir.  Bu köpr üde her  biri  7. 5 m 

açı klı k geçen 20 ke mer  ile t opl a m 380 m açı klık geçil mi ş  ve  köpr ü ayakl arı  8 m 

kalı nlı kta tasarlanmı ştır.  

İl k as ma  köpr üler,  Yunan ve Ro ma  döne ml eri nde kullanıl mı şlardır.  Bu köpr üler  aynı 

za manda il kel  t eleferi kler  ol arak da t anı ml anabilecek şekil de,  sabit  hal at  üzeri nde yer 

al an bir  sepeti n,  çekme hal atı  yardı mı  il e açıklığı n i ki  t arafı  arası nda hareket 

ettiril mesi ile ol uşt urul muş siste ml er olarak düşünül müşl erdir. 
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Köpr ü t asarı m ve  yapım t ekni kl eri ni n sürekli ol arak geliş mesi,  t aşıyı cı  siste m 

ol uşt urul ması na yöneli k analiz ve hesap yönt eml eri ni n geliş mesi  ve öne ml eri ni n 

kavranması  ve buna paral el  ol arak yapı  mal ze mel eri ni n,  prefabri kasyon ve mont aj 

tekni kl eri ni n gelişi mi ve kullanı mı ile mü mkün olmuşt ur [1]. 

Za man i çi nde t aş  ve ahşap,  yerleri ni  dök me  ve döv me  de mire bırakmı şlar,  sonrası nda 

ise çeli k mal ze meni n gelişi mi  il e köpr ü yapı mı nda yeni  bir  döne me  başlanmı ştır. 

Dök me  de mi ri n çekme mukave meti ni n düşük ol ması  sebebi  il e bu mal ze meni n 

kullanı mı  sı nırlı  ol arak ke mer  köpr ülerde ol anak bul makt a i di.  Çeli ğe ek ol arak 

bet onar me  ve sonrası nda önger meli  bet onun kullanı mı,  ort ala ma  200 m açı kl ar  i çi n 

daha ekono mi k çözüml er  getir mi ştir.  Bet onar me ve önger meli  siste ml er, ort al a ma 

400 m açı klı kl arda eği k kabl ol u ol arak ekono mi k ve  uygul anabilir  siste ml er  ol makl a 

beraber  600 m’ yi  aşan açıklıkl arda hal en t ek mant ıklı  çözü m kl asi k as ma  köpr ülerdir 

[2]  (Şekil 2. 2). 

 

Şekil 2. 2 For ma göre açıklı k mesafeleri [7] 
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2. 1. Köprül eri n Genel Sı nıflandı rıl ması 

2. 1. 1. İl kçağ köprül eri 

a) As kı hal atları ve kayar sepet  

b) Taş köpr üler 

- Doğal veya yapay yürüme taşları 

- Basit köprü ayağı veya yür üme taşları na mesnetlen mi ş taş döşe mel er 

- Konsol taş döşe mel er 

c) Ahşap köprüler 

- Devril mi ş ağaç gövdel eri 

- Yapay ol arak yerleştiril miş ağaç veya küt ükl er 

- Basit köprü ayağı veya yür üme taşları na mesnetlendiril mi ş ahşap kirişler 

2. 1. 2. Ort açağ köprül eri 

a) Taş köpr üler 

- Doğal taş ke merl er 

- Bi ndir me taş ke merl er 

- Kâgir ke mer  

- Basit köprü ayağı üzeri ne taş döşe me 

b) Ahşap köprüler 

- Kâgir veya ahşap köpr ü ayağı üzeri ne ahşap kiriş 

- Ahşap konsol  

c) Dök me de mir ke merl er 

d) Yüzer köprül er 

2. 1. 3. Günü müz köprüleri  

a) Kâgir veya bet onar me kemer köpr üler 

b) Bet onar me veya önger meli kirişli köprül er 

- Konsol  

- Sürekli kirişli  

- Çerçeve siste mli  

- Basit kirişli 
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c) Ko mpozit  köpr ül er,  sürekli  veya süreksi z,  çelik kiriş  ve bet onar me  döşe meli 

köpr üler 

d) Çeli k köprüler 

- Dol u gövdeli bileşi k kiriş 

- Ma kas 

- Dengel enmi ş konsol 

- Sürekli kiriş 

- Çerçeve 

- Hareketli veya dubalı 

- Basit kirişli 

- Ke mer  

e) As ma köpr ül er 

f) Kabl o destekli köprüler 

2. 2. Ana köprü for ml arı 

Köpr ül er  genel  ol arak kiriş,  ke mer  ve as ma  siste mler  ol arak 3 ana strükt ürel  for mdan 

ol uşt urul makt adırlar.  Her  üç f or m asırlar  boyunca geçerliliği ni  kor umuş ve  genel 

prensi pl eri  sabit  kal arak,  t eknol oji k geliş mel erin yardı mı  il e günümüzde de 

kullanıl makt adır.  Za manla değişen t ek şey hesap yönt e ml eri,  i nşaat  t ekni kl eri  ve 

mal ze me ol muşt ur (Şekil 2. 3).  

 

 

Şekil 2. 3 Doğadan esi nl enen köpr ü for ml arı [2] 
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2. 2. 1. Ki riş Köprül er 

Ki rişleri n üzeri ndeki  il k çalış mal ar  ve denge yasaları  Ar chi medes  ( MÖ 287- 212) 

tarafı ndan el e alı nmı ştır. Ancak sonraki  devirlerde Ro malıları n kiriş  köprül er  yeri ne 

ke mer  köpr üleri  t erci h etmel eri  sebebi  il e bu konudaki  araştır mal ar  yavaşl amı ş  ancak 

Rönesans  döne mi nde,  özelli kle Leonar do Da  Vinci  (1452- 1519)  t arafı ndan t ekrar 

üzeri nde çalışıl maya başlanmı ştır.  Kirişleri n mukave meti  ile il gili  il k t anıml a mal ar 

Galileo ( 1564- 1642) t arafı ndan gerçekl eştiril mi ştir.  Galileo’nun açı kl adı ğı 

yasal ar[2]; 

 

- Bası nca çalışan t aşı yı cı  el e manı n mukave meti,  uzunl uk ve kesit  al anı na 

bağlı dır. ( Mutlak mukave met) 

- Çek meye çalışan bir  t aşıyı cı  el e manı n mukave meti,  geçilen açı klı ğa bağlı 

ol arak deri nli ği ni n karesi  il e orantılı dır.  ( Galileo eğil me gerili mi nden 

dol ayı büt ün kesiti n çekmeye çalıştı ğı nı düşün mekt e idi). 

- Taşı yı cı  siste ml er  çok büyük ebatlarda yapı l ma malı ydı,  zira kendi  

ağırlı ğı ndan dol ayı çökebilirlerdi. 

-   Ağırlı ğı azalt mak içi n boşl ukl u kirişler kullanılmalı ydı.  

 

Galileo’dan sonra 18.  Yüzyıl da Robert  Hooke ( 1635- 1703)  ve Mari otte (1620- 1684) 

bu süreçt e çalış mal ar  yapmı şl ardır  ve eğil me mo mentleri  üzeri nde yoğunl aşmı şl ardır. 

Hooke,  kuvvet  il e mukave met  bağl antısı nı  li neer  ol arak düşünmekt e i di.  Ancak daha 

sonra bu bağl antı nı n yüksek gerili ml erde ve değişik mal ze mel erde belirli  bir  nokt aya 

kadar gerçekl eştiği belirlenerek Hooke yasası kısmen çürüt ül müşt ür [2] . 

Mes net  siste ml eri n geliş mesi  ve çeşitlenmesi  sayesi nde eğil me mo mentleri ni n 

dağılı ml arı nda farklı  sonuçl ar  el de edil mi ştir ( Şekil  2. 4).  Çok sayıda mesnet 

kullanılarak ve mesnetler  arası  açı klı klar  azaltılarak eğil me momentl eri ni n 

azaltılabileceği tespit edilmi ştir [2]. 
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Şekil 2. 4 Kirişli köpr ü for muna eğil me mo menti oluşuml arı [2] 

Uzun geçişler  ve ağır  yükl er  altı nda kirişi n kendi  ağırlı ğı  öne mli dir  ve azaltıl ması 

gerekmekt edir.  Kesitten et ki n ol arak faydal anabil mek i çi n mal ze meni n bası nç ve 

çekme  kuvvetleri ni n en yoğun ol duğu alt  ve üst nokt alarda t opl anmı ş  ve başlı klı 

kirişler  ortaya çı kmı ştır. Bu ti p kirişleri n bet on veya çeli k mal ze me  kull anılarak 

ol uşt urul abilirler  ancak t ek başl arı na kullanıl mal arı  ile sı nırlı çözü ml er 

getiril mesi nden dol ayı  bet on mal ze me kullanıl dığı nda donatı  veya ger me kabl ol arı 

ile,  çeli k mal ze me  kullanıl dı ğı nda i se farklı  kesitte çeli k pr ofiller  ve birleştir me 

yönt e ml eri kullanılarak etki n sonuçl ar el de edilebi l mekt edir [3]. 

Açı klı k büyüdükçe ki riş gövdesi ni n düşey doğr ult uda uza ması ve  kesiti n 

güçl endiril mesi  gerekmekt edir.  Fabri kada üretilen st andart  çeli k pr ofillerin yet erli 

ol madı ğı  dur uml arda farklı  ti p ve ebatlarda çeli k pr ofil  ve l evhal arın biraraya 

getiril mesi  ile alt  ve üst  başlı kları n arası  dol u ol an kirişler  el de edilebilir.  birleştir me 

yönt e mi  ol arak önceleri  perçi n ve bul on sonrası nda i se kaynak t eknol ojisini n gelişi mi 

dol u gövdeli bileşi k kirişleri n geniş anl a mda kullanı mı na ol arak ver mi ştir[3]. 

Genel  ol arak 25- 30 m açı klı klara kadar  ekonomi k ol arak t erci h edilebilirler.  Bu 

mesafe de miryol u köpr üleri nde 40 m,  karayol u köpr üleri nde 70 m açı klığa kadar 

çı kabil mekt edir.  En uzun ör nek i se Dr esden’de,  El be nehri  üzeri nde yer  al an 



 13 

Kai zerbrücke köpr üsüdür.  Köpr ünün geçiş  mesafesi  285 m ol up maksi mu m gövde 

yüksekli ği 7. 4 metredir [3].  

Dol u gövdeli  kirişleri n bakı m ve i şlet me mali yetleri  düşükt ür  ancak geçilen açı klı ğı n 

art ması na bağlı  ol arak ölü yükl eri n ve r üzgar  yükleri ne karşı  yüzey al anı nın art ması 

en öne mli dezavant ajlarındandır [2] (Şekil 2. 5).  

 

Şekil 2. 5 Dol u gövdeli kiriş köprül er [3] 

Ki rişli  köpr ül erde,  geniş açı klı klar  geçilirken mal ze meden t asarruf  sağlan ması  ve 

ağırlı ğı n azaltıl ması  i çi n daha et ki n bir  yönt e m ol an kafes  kirişler  kullanıl makt adır. 

Kafes kirişler alt başlık, üst başlı k ve örgü çubuklardan ol uşt urul urlar [1].  

Çubukl arı n birleşti ği  noktalar  düğü m nokt aları  olarak adl andırılırlar.  Kaynak,  bul on 

veya perçi nl e birleştirilirler.  Kuvvetler  düğü m nokt ası na et kitildi ği  zaman  büt ün 

çubukl ar bası nç ve çekme geril mel eri ne karşı çalışırlar [3] (Şekil 2. 6).  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

Şekil 2. 6 Kafes kirişli köprü ti pleri [3] 

 

Kafes  kirişler,  çok mesnetli  ol arak hazırlanabilirler.  Dol u gövdeli  kirişlerde yer  al an 

kurallar,  kafes  kirişlerde de geçerli dir.  Açı klı klar  büyüdükçe ve hareketli  yükl er 

arttı kça kafes  siste mde artan kuvvetleri n karşılanması  i çi n ör gü çubukl arın  kesitleri 

büyü meye başl ar.  Çok mesnetli  ve mafsallı  Gerber  kafes  kirişleri,  dolu gövdeli 

kirişler ile aynı mantı k çerçevesi nde ele alı nmakt adır [3].  
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Ki riş köpr ül er,  günü müzde t ek başl arı na geniş  açı klı klarda yet erli  ol madıkları  i çi n  

ke mer,  as ma  ve di ğer  köpr ü ti pl eri nde i ki ncil  bir  siste m ol arak yer  al makt adırlar. 

Günü müzde;  kiriş  köprülerde,  mal ze me genel  ol arak çeli k ol makla beraber 

bet onar me ve son yıllardaki gelişi mi ile önger mel i bet on ol abil mekt edir [1]. 

2. 2. 2. Ke mer köprül er 

Ke mer,  t aşı yıcı  siste mi n f or m il e ifade edil di ği  et kileyi ci  bir  köpr ü ti pi dir.  Ke mer 

köpr ülerde siste m sadece t e melleri n üzeri ne yük akt ar maz,  aynı  za manda ke meri n 

geo metrisi ne bağlı  ol arak t e melleri  dışa doğr u i t meye çalışır.  Bu sebep i l e ke mer 

ayakl arı nda karşı  kuvvet  ol uşt ur mak i çi n ağır  bl okl ara veya direnç nokt al arı na 

ihtiyaç duyul makt adır [2]. 

Ke mer  köpr ül erde bası nç kuvvetleri ne karşı  çalış ma  prensi bi  vardır.  Basınç yükl eri 

eğrisel  bir  eksenden dengeli  ol arak iletil meli dir.  Bu siste mde çekme  geril mel eri 

ol uşumuna izi n veril me meli dir (Şekil 2. 7).  

 

Şekil 2. 7 Ke mer ve as ma köprü çalış ma prensi pl eri [2] 

İl k ke mer  köpr ül er  kâgir  ol arak t aş  ve/ veya t uğladan i nşa edil mi ştir.  Ancak kâgir 

duvarlar  gi bi  i nşa edilmel eri  genelli kle mü mkün ol madı ğı ndan kalı p ve  i skel e 

kullanı mı  gerekebil mektedir,  başka bir  t anı ml a taşı yı cı  siste m t a ma ml anana kadar 

dest ekl enmesi  söz konusudur.  En son kilit  t aşı yerleştiril mesi nden sonra si st e m 

dengesi ni sağl ar ve kalı p alı nabilir[4]. 



 15 

 

İl k kâgir  ke mer  köpr üleri n bi nl erce yıl  önce Mezopot a mya ve  Mı sır’da i nşa 

edil di kl eri  bili nmekt edir. Ancak asıl  gelişi m Ro ma döne mi nde kaydedil mi ştir  ( Anti k 

Yunan’ da geo metri k hesapl ar  ol dukça geliştiği  hal de ke mer  f ormu  hesap 

edile me mekt e i di)  [1]. Yığ ma  ol arak uygul anan ke mer  köpr ül erde i ki  kı yı  arası na il k 

ol arak kilit  t aşı  ve ke mer  t aşı ndan ke mer  yapıl makt a sonrası nda i se yol  sevi yesi ne 

kadar dol gu duvarı inşa edilerek siste m ta ma ml anmakt a idi [2] (Şekil 2. 8).  

 

Şekil 2. 8 Kagir ve bet onarme ke mer köprül er [2] 

18.  yüzyıl da Avr upa’da ke mer  köpr ül er  yaygı nl aş mı ştır.  İl k ci ddi  ör nekl er  İsvi çre’de 

Gr uben man kardeşler  t arafı ndan gerçekl eştiril mi ştir.  Gr uben man kardeşl er  1755- 66 

yıllar  arası nda za manı nın ol dukça ilerisi nde ol an ve sırası  il e 61 m,  73 m ve  i ki 

açı klı klı  ol arak 120 m açı klı k geçen 3 adet  köprü i nşa et mi şlerdir.  Bu köpr ül er  i nşa 

edil meden önce model  t estleri  uygul anmı ştır. Benzer  geliş mel er  19.  yüzyıl da 

Ameri ka’da da yer  al mı ş  ve bu t ekni k il e pek çok ör nek yapıl mı ştır.  Ahşap ke mer 

ol arak en uzun açı klı k 1812 yılı nda Schuyl kill  nehri  üzeri nde i nşa edilen Col ossus 

köpr üsü ile geçil mi ş ve 104 metrelik açı klı ğa ulaşıl mı ştır [1].  

Ahşap ke merl eri n yanısıra kâgir  ke merl er  de gelişi mi ne deva m et mi ş  ve  Ro ma 

sonrası  300 yıl  i çi nde gelişi mi ni n zirvesi ne ul aş mıştır.  Bu süre i çi nde mat e mati k ve 

hesap t ekni kl eri  geliş mi ş ve  18.  yüzyıl da t aşı yı cı  siste ml er  t ümüyl e hesap for mülleri 

esas alı narak tasarlanmı ştır.  

18.  ve 19.  yüzyıllarda demi r  ve çeli k mal ze meni n gelişi mi  il e ucuz,  dayanıklı  ve hı zlı 

sonuçl ar  el de edil mesi  sonucunda kâgir  ke mer yeri ni  çeli k ke mere bırakmı ştır. 

Dök me  de mirden yapılan il k ör nekl erde,  bu malze meni n gevrek ol ması sebebi  il e 
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taşı ma prensi bi,  kâgir  siste mi n benzeri  ol arak uygul anmı ştır.  İl k uygula ma  1779 

yılı nda İ ngiltere’de yapı l mı ş  ol an Severn köpr üsüdür.  Bu köpr üde 53 m açı klı k 

geçil mi ş  ve 5 yarı m daire şekli nde dök me  de mirden siste m kur ul muş  ol up,  t opl a m 

ağırlı ğı  378 t ondur.  Bu köpr ü hal en kullanıl maktadır.  Dök me  de mir  zaman yeri ni 

çeli ğe bırakmı ştır [2]. 

 

 

Şekil 2. 9 Çeli k ke mer köprü for ml arı [3] 

Çeli k ke merl er  uygul a mal arı  bakı mı ndan el e man düzeyi nde dol u gövdeli  veya kafes 

gövdeli  ol arak ile benzer  kurallar  ile uygul anabil mekt edir.  Si ste m ol arak i se çift 

mafsallı ve 3 mafsallı olarak tasarlanabilirler [3] (Şekil 2. 9).  

20.  yüzyıl da bet onun gelişi mi  ve yaygı nl aş ması  il e ke mer  köpr ülerde bu malze meni n 

kullanıl ması  söz konusu ol muşt ur.  İl k ör nekl erde donatısız ol arak kullanılan bet on, 

geliş mel er  sonucunda donatılı  ol arak uygul an mı ştır  ve daha et ki n çözü ml er 

bul unmuşt ur.  En uzun bet onar me  ke mer  köpr ü 1943 yılı nda İsveç’te 264 m açı klı k 

geçilen Sando köpr üsüdür.  Bet onar me  ke merl erde gövde kısa açı klı klarda masif 

ol arak uygul anabilse de,  boşl ukl u gövde büyük açı klı klar  i çi n kull anıl mı ş   ( ancak 

günü müzde kesi n geçerliliği ni yitir mi ş olan) bir siste mdir (Şekil 2. 17)[5].   
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Şekil 2. 10 Kr ummbach köprüsü [5] 

 

Ke mer  köpr üleri n genelinde açı klı k ve ke mer  yüksekli ği  oranı  1/ 9 il e 1/ 12 arası nda 

fonksi yonel  ve est eti k olarak i dealize edil mi ştir.  Ke mer  konstrüksi yon yüksekli ği  i se 

dol u gövdeli  ke mer de 1/50,  kafes  kirişli  ke mer de i se 1/ 25 ol arak kabul  edil mekt edir 

[3]. 

Ke mer  f or munun günümüzde 300 metreden geniş  açı klı klarda popülaritesi  ve 

ekono mi k değeri azal mış bul unmakt adır [1] (Şekil 2. 11).  

 

 

Şekil 2. 11 Ke mer köprü ana for ml arı [2] 
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2. 2. 3. As ma köprül er 

As ma  siste ml erde,  sürekliliği  ol an bir  ana t aşı yı cı  kabl onun üzeri nden sarkıtılan askı 

kabl ol arı  ile döşe mi ni n ( köpr ü t abli yesi)  t aşı nması  söz konusudur.  Askılar  arası 

mesafeni n,  açı klı ğa göre ol dukça kısa düzenlenebil mesi  sayesi nde döşe meni n  

ağırlı ğı  di ğer  siste ml ere göre ol dukça hafif  ol uşt urul abil mekt edir.  Kablo çek meye 

çalışan bir  el e mandır,  taşı ma kapasitesi  di ğer  tüm yapı  mal ze mel eri nden daha 

yüksektir  ve ekono mi k ol arak daha uygundur.  Daha önce açı kl andı ğı  gi bi  as ma 

siste ml er  yeni  bir  uygul a ma yönt e mi  değil dir  ancak geniş  açı klı kl arda 

kullanılabil mel eri  özellikl e batı da endüstri  devri mi  sonrası nda de mir  ve çeli ği n 

geliş mesi sayesi nde gerçekl eştirilebil mi ştir [2]. 

As ma  si ste ml eri n sürekliliği ni n sağl anabil mesi  i çin ana t aşı yı cı  kabl ol arı n güvenli  bir 

şekil de geçilen açı klı ğın  i ki  yakası na bağl an mal arı  gerekir.  Eski  siste ml erde 

sar maşı k veya benzeri  halatları  geçilen açı klı ğı n kısa ve t aşı nan yükl eri n hafif  ol ması 

sebebi  il e sağl a m bir  ağaç gövdesi ne bağl anması  yet erli  ol makt a i di.  Günümüzde i se 

mesafe ve yükl eri n eski  siste ml ere karşılaştırılamayacak kadar  art mı ş  ol ması  kabl o 

uçl arı nı n özel  i nşaat t ekni kl eri  kullanılarak bağl anması  başka bir  deyi şl e 

ankrajlanması  gerekmektedir.  Kabl ol arı n güvenl i  bir  bi çi mde ankrajlanması  i çi n 

sahil de geçişi n yer  al dı ğı  eksen üzeri nde doğal  veya yapay ankraj  bl okları nı n yer 

al ması  gerekmekt edir.  Doğal  ankraj  bl oğu sağl am bir  kaya f or masyonuna doğr udan 

ankraj  işle mi  uygul anarak el de edilebilir.  Bu uygul a ma çoğu za man mevcut 

ol madı ğı ndan sağl a mlı k ve  t opografi k şartlara uygun yapay ağırlı klar  bet on 

kullanılarak i nşa edilerek ankraj bl oğu ol uşt urul makt adır [1].  

As ma  köpr ül eri  di ğer  köpr ülerden ayıran en öneml i  yapı  el e manl arı  kablol ardır  ve 

günü müzde t ümüyl e yüksek çek me  mukave metli çeli k t ellerden ol uşt urulmuşl ardır. 

Çeli k mal ze me genel  ol arak el e alı ndı ğı nda çeli k tel,  di ğer  çeli k el e manl ardan çek me 

mukave meti  bakı mı ndan ort al a ma  5 kat  daha dayanı klı dır.  Sıradan bir  çelik el e man 

ortala ma 2800 kg/ c m²  çekme  mukave meti ne sahip ol duğu hal de çeli k t eller  17, 000 

kg/ c m²  çek me  mukave meti ne sahi ptirler.  Teller  ortala ma  5 mm kalı nlı kta ol up,  bu 

ebatlarda bir ele man 3. 25 ton taşı ma kapasitesi ne sahi ptir[6].  

Köpr ü kabl ol arı  çok farklı  şekil de hazırlanabilirler.  20. yüzyılı n başı nda inşa edil en 

köpr ülerde ana kabl ol ar  bi nl erce t eli n parel el  ol arak döşendi kt en sonra sı kıl mal arı  il e 
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uygul anmakt a i di.  Ör neğin Kaliforni ya Gol den Gat e köpr üsüne ait  ana kabl ol ar  bu 

şekil de hazırlanmı ştır.  Ana  kabl oyu ol uşt uran her  kabl o 92. 5 mm çapı nda ol up 

27, 572 adet çeli k tel kullanılarak ol uşt urul muşt ur [2].  

1930’lardan beri  kullanılan yönt e mde i se paralel  t elleri n şanti yede hazırlanması 

yeri ne kabl o kolları nı n tel  hal atlar  ol arak bir  araya getiril mesi  söz konusu ol muşt ur. 

Her  kabl o kol unda t eller spiral  şekli nde bükül ür  ve hal at  hali ne getirilir.  Bu yönt e m 

ile uygul a mada fabri kasyon yönt e mi kullanılarak hı z ve kalite art mı ştır [1].  

As ma  köpr ülerde en di kkat  çeki ci  el e manl ar  kulel erdir.  Bu sebepl e sadece t aşı yı cı 

el e man ol arak değil aynı  za manda est etik yönl eri  de di kkate alı narak 

pr oj el endiril mel eri  gereklidir.  Kul el er  20.  yüzyılın başl angı cı na kadar  kâgir  ol arak 

yapıl makl a beraber  günü müzde ekono mi k ve t aşı yı cılı k bakı mı ndan çeli k veya 

bet onar me ol arak uygul an makt adır. 

İl k geniş  açı klı  as ma  köpr ülere ör nek ol arak Br ookl yn köpr üsü  el e alınabilir.  Bu 

köpr ü çeli k kabl ol arı n ve pnö mati k kesonl arı n il k kullanıl dı ğı  köpr üdür.  Dök me 

de mir  yeri ne çeli k yapı  el e manl arı  yi ne il k ol arak bu köpr üde kullanıl mı ştır. 

Br ookl yn köpr üsünün ana kabl osunu ol uşt uran t eller  t ek t ek kor ozoyana karşı 

gal vani zlenmi ş  ve her  bi ri  400 mm kalı nlıkt a 4 ana kabl onun t a ma ml an ması  26 ay 

sür müşt ür.  Kabl o mont ajı  işle mi nde l asti ksiz bisi kl et  t ekeri ne benzeyen bir  kabl o 

arabası kullanıl mı ş ve her seferde i ki adet tel çekilmi ştir.  

1931 yılı nda t a ma ml anan G.  Washi ngt on köpr üsü 1061 m açı klı k geçilen ve hal en en 

ağır  as ma  köpr üdür.  Kul el er,  Br ookl yn köpr üsünün aksi ne kâgir  ol arak değil  mali yet, 

konstrüksi yonu hafifletmek ve  est eti k gör ünü m bakı mı ndan çelik ol arak 

uygul anmı ştır.  Batı  yakası nda ankraj  işle mi  i çi n uygun bazalt  kaya kütlesi  sayesi nde, 

kayanı n i çi n huni  şekli nde ve 48 m uzunl ukt a 2 adet  t ünel  açıl mı ş  ve ankraj  i şl e mi 

tama ml anmı ştır.  Doğu yakası nda i se ankrajla ma i şle mi  i çi n bet on ankraj  bl oğu 

yapıl ması  gerekmi ştir.  Bu nokt ada yer  al an ankraj bl okl arı  61x88 m ebatl arında ve  49 

m yüksekli kte kütle betonu il e hazırlanmı şlardır.  Bet on şanti yede hazırlanmı ş  ve 

dökü m konveyör hattı ile gerçekl eştiril mi ştir. 

Doğu yakası ndaki  t e meller  karada kur u ze mi nde inşa edil mi ş  ancak Batı da yer  al an 

Ne w Jersey ayağı,  su altında yapıl mı ştır.  Ayakl arın t e mel  al anı  27x26 m ebatları nda 
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ol up su altı nda 24 m deri nli kte yer  al mı ştır.  Su altı ndaki  t e melleri  yapı mı  i çi n 

za manı n en büyük bat ardol arı  kullanıl mı ştır.  Temel  i nşaatı  sırası nda il k ol arak t arak 

dubal arı  il e deni z t aban kot unun 14 m yüksekli ğinden 24 deri nli kte i ki  adet  t e mel 

çukur u açıl mı ştır.  Çukurlara 3 m aralı kta 2 sıra pal pl anş  çakıl mı ş  ve arası na bet on 

dökül müşt ür.  Bat ardonun hazırlanması ndan sonra dı ş  yüzeyde ol uşan bu bası ncı na 

karşı içeri den ahşap destekl er yerleştirilerek te meller kâgir olarak i nşa edilmi ştir [1].  

Köpr ü ayakl arı ndan sonra kul eler  i nşa edil mi ştir.  Her  biri  20, 000 t on ağırlığı nda ol an 

çeli k kul el er  perçi nl e birleştiril mi ş  ve vi nç kullanılarak mont e edil mi şl erdir.  Topl a m 

194 m yüksekli kt e ol an kul eler  i çi n 16 adet  büyük kol on hazırlanmı ş  ve kul e 

mont ajı ndan 1, 000, 000’dan fazl a sı cak perçi n pnö mati k çeki çler  yardı mı  il e 

uygul anmı ştır  [7].  Her  bi ri  180 t on ağırlı ğı nda ol an port al  kirişleri n kul e sütunl arı nı n 

arası na mont e edil mesi ile kabl o mont ajı na başlanmı ştır. 

Kabl ol arı n bünyesi nde yer  al an çeli k t elleri n topl a m uzunl ukl arı  171, 200 k m’ dir, 

başka bir  t anı ml a ma il e ekvat orun uzunl uğunda 4 kat  fazl adır.  Ana kabl ol arın çapl arı 

915 mm ol up her  ana kabl o 1. 6 k m uzunl uğundadır.  Ankrajlar  arasında kabl o 

döşenmesi  i şle mi nde saatte 106 k m hı zı nda kabl o arabal arı  kullanıl mıştır.  Ana 

kabl oyu ol uşt uran her  kabl o i çi n 434 defa t el  çekil mi ş  ve 61 kabl oda t opl am 26, 474 

adet  çeli k t el  kullanıl mı ştır.  Kabl o mont ajı ndan sonra ni spet en daha kısa ve kol ay bir 

işle m ile askı kabl ol arı ve döşe me mont ajı tama mlanmı ştır.  

1937 yılı nda benzer  şekilde 1280 m uzunl uğunda ol an San Francisco Gol den Gat e 

köpr üsü t a ma ml anmı ş  ve benzer  t ekni kl er  kullanılarak i nşa edil mi ştir.  Bu köpr üde 

kul eleri n yüksekli ği  227 m ana kabl o çapı  i se 924 mm ol arak belirlenmiş,  2738 m 

uzunl uğunda her  ana kabl oda t opl a m 27, 572 adet  gal vani zli  çeli k t el  kullanıl mı ştır 

[1]. 

Yukarı daki  açı kl a mal arda yer  al an ör nekl erde görül düğü gi bi  açı klı ğı n art ması  yapı 

el e manl arı nı n ebatlarını  arttır mı ş,  aynı  za manda ı sı dan kaynakl anan 

defor masyonl arı n ve genl eş mel eri n de art ması na sebep ol muşt ur.  Ör neği n,  Gol den 

Gat e köpr üsünde sı cak haval arda;  kabl ol arda 4.87 m,  döşe mede i se 2 m uza ma 

gerçekl eş mekt edir [7]. 
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As ma  köpr ü döşe mesi nde ol uşan “dengeli  yük dağılı mı ” gövdeni n parabolik bir  şekil 

al ması nı  sağl ar.  Genel  olarak yan açı klı klar  ort a açı klı ğı n 1/ 3’ü il e sı nırlandırılırlar. 

Kabl ol ardaki  zi ncir  eğrisi  veya serbest  eğriselli k orta açı klı ğı  kul e yüksekliği ne oranı 

ile ol uşt urul makt adır.  Ke mer  f or munun düşey yönde si metri ği  olması  kuralı 

hatırlanacak ol ursa bu oran 1/ 9 ve 1/ 12 arası nda değiş mekt edir.  As ma  köpr ül er  3 

açı klı kta askılı,  orta açıklı kt a askılı  ve yan açı klıkta askı  ol arak ol uşt urul abilirler. 

As kılar  i se bu ol uşum i çi nde eği k veya di k ol abil di kl eri  hal de,  eği k ol an si st e m 

günü müzde pek terci h edil me mekt edir [7] (Şekil 2. 12).  

 

Şekil 2. 12 As ma köprü forml arı [7] 

Asılı  döşe me açı klı ğı n büyükl üğü di kkat e alı ndığı nda hafif  ve i nce olmalı dır.  Bu 

hafiflik ve i nceli k aynı  za manda döşe meni n est etik bakı mdan kendisi  ve çevresi yl e 

daha anl a mlı  ve çekici  ol arak büt ünl eş mesini  sağl a makt adır.  İl k ör nekl erde 

döşe mel er  dol u gövdeli ki riş  veya kafes  kiriş  ol arak uygul a ma yapılmı ş,  ancak 

Taco ma  köpr üsünün çökmesi nden sonra sandı k kirişli  kesitleri n kullanı mı  neredeyse 
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değiş mez bir  kural  ol muşt ur  [2]  ( Şekil  2. 13).  Sandı k kirişli  döşe me  hava akı ml arı nı n 

ol uşt urduğu yat ay kuvvetlere karşı  daha et ki n bir mukave met  sağl a makt adır.  Kafes 

siste m ve dol u gövdeli  siste ml erde döşe meni n altında ol uşan hava girdapl arına engel 

ol unarak st abilite arttırılmakt adır.  Sandı k kiriş  sistemi nde döşe me  konstrüksi yonunda 

ol uşan hava girdapl arı  engellenmi ş  ol sa da r üzgar  yükl eri ni n et kisi  ta m ol arak 

azaltılama mı ş  ve salı nımı n deva mı  sonucunda  rezonans  il e karşılaşıl mı ştır.  Deva m 

eden aerodi na mi k çalış mal ar  il e sandı k kirişli  döşe meni n uç kı sı ml arı 

koni kl eştirilerek uçak kanadı na benzer  şekil de kesit  ol uşt urul muş  ve aer odi na mi k 

stabilite maksi mu m düzeyde sağl anabil mi ştir [7]. 

 

Şekil 2. 13 Kafes kirişli ve sandı k kirişli as ma köprül er [2] 

Taco ma  köpr üsü t aşı yıcı  siste mi n ve aerodi na mi k dengeni n sağl anamadı ğı  bir 

ör nektir  ve as ma  köprül eri n t asarı m ve uygul a ma kriterleri ni n t ekrar  gözden 

geçiril mesi ne sebep ol muşt ur.  Köpr ü 1 Te mmuz 1940 yılı nda tr afi ğe açı l mı ş  ol up 

850 m ort a açı klı ğı  ile za manı n en uzun 3.  Köprüsü dur umunda i di.  Döşe me  dol u 

gövdeli  bileşi k kirişlerden yapıl mı ş  ol up 2. 4 m’li k konstrüksi yon yüksekli ği ne 

sahi pti  ve askı  kabl ol arı  12 m aralı k il e yerleştirilmi ş  bul unmakt aydı.  Konstrüksi yon 

yüksekli ği ni n açı klı ğa oranı  1/ 50 il e 1/ 100 arası sı nırı nda kal ması  gerektiği  hal de 

Taco ma  köpr üsünde bu oran 1/ 350 ol arak yer  almı ştır  [1].  Döşe meni n kabul  edilen 
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sı nırları n çok üzeri nde incel mesi  sebebi  il e köprünün t a ma ml andı ğı  günden iti baren 

döşe mede düşey yönde salı nı m ve bur ul ma  gerili ml eri  gözl enmi ştir.  Döşe meni n 

el e manl arı  arası nda ol uşan hava girdapl arı  konstrüksi yon zayıflı ğı na ekl eni nce 

yapı nı n t aşı yı cılı k bakı mından güvenli ği  ci ddi  bir şekil de azal mı ştır.  Köprü hi z met e 

açıl dı kt an 4 ay sonra r üzgar  hı zı nı n 56 ve 70 k m arası nda değişti ği  bir  günde döşe me 

üzeri nde 8 m’li k düşey salı nı m ve  45 dereceli k burkul mal ar  ol uş muş  ve döşe me  i ki ye 

ayrılarak çök müşt ür  ( Şekil  2. 14).  Taco ma  köpr üsünden çı karılan sonuçl ar  üzeri nde 

döşe meni n aerodi na mi kliği  gözden geçiril mi ş  ve 1000 metre açı klı k geçilen Sever n 

köpr üsünde döşe me  il k ol arak aerodi na mi k kurallar  çerçevesi nde sandı k kirişler  il e 

uygul anmı ştır [2] (Şekil 2. 15).  

 

Şekil 2. 14 Tacoma köprüsünün çökme sonrası durumu [2] 

 

 

Şekil 2. 15 Severn köprüsü [2] 
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2. 2. 4. Di ğer köprü ti pl eri  

Ki riş,  ke mer  ve as ma  köpr üleri n za manl a gelişmel eri  ve birarada kullanıl mal arı  il e 

daha farklı  köpr ü ti pl eri  t asarlanmı ş  ve uygul an mı ştır.  Bu köpr ül eri n en bili nen 

ör nekl eri; konsol köprüler, hareketli köprül er ve eği k askılı köprülerdir. 

2. 2. 4. 1. Konsol köprül er 

Konsol  köpr ül er  açı klı ğın i ki  ucunda yer  al an köpr ü ayakl arı na,  ankastre ol arak 

mesnetlenen konsol  kirişleri n veya döşe me el a manl arı nı n uzatıl ması  il e 

ol uşt urul makt adır.  İki  konsol  uç nokt aları ndan rijit  ol arak birl eştiril mezl er ve  araya 

göreceli  ol arak daha kısa ol an bir  kiriş  veya döşe me  bl oğu yerl eştirilerek si st e m 

tama ml anır. Konsol uçl arı arası nda yer alan döşe meye asılı döşe me adı verilir [2].  

İl k konsol  köpr üler  ahşap kirişlerle yapıl makla beraber  günü müzde çeli k ve 

bet onar me  siste ml er  t erci h edil mekt edir.  Konsol  köpr üleri n yapı mı nda,  siste m 

hesapl anan değerlerde yük dağılı mı na sahi p olup dengesi ni  bul una kadar  geçi ci 

dest ekl er  veya i skel eler  i le t akvi ye edil mel eri  gerekmekt edir.  Ancak su deri nli ği ni n 

fazla ol ması,  suda buzlanma  et kileri  veya t opografi k şartları n uygun ol ma ması 

dur umunda geçi ci  dest ek el e manl arı nı n kur ul ması  mevcut  i mkanl arl a her  za man 

mü mkün ol a ma makt adır [1]. 

Yapı mda karşılaşılan bu ti p engelleri  aş mak i çin kade meli  konsol  yapım met odu 

geliştiril mi ştir.  Bu t ekni kte konsol  döşe me böl üml ere ayrılarak ve eş  za manlı  ol arak 

konsol un uzadı ğı  mesnetten iti baren çeli k veya önger meli  prekast  el e manl arı n uç  uca 

ekl enmesi ile yapılır ve alt nokt adan dest eklenmeye gerek kal maz [1].  

İl k konsol  köpr ü 1857’ de Al manya’da Mai n nehri  üzeri nde i nşa edil mi ş  ve  129 m 

açı klı k geçil mi ştir.  1950’li  yıllardan sonra kademeli  yapı m met odu uygul anmaya 

başl anmı ştır.  Bu siste m et ki n ol arak kullanıl dı ğı  en öne mli  köpr ülerden birisi  1966 

yılı nda Venezuella’da  tama ml anan Maracai bo Gölü köprüsüdür [2] (Şekil 2. 16).  
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Şekil 2. 16 Maracai bo göl ü köprüsü [2] 

2. 2. 4. 2. Hareketli köprüler 

Nehir,  körfez gi bi  deni z trafi ği ni n engellenme mesi  gereken dur uml arda eğer  döşe me 

yükseltilerek yet erli  kl erans  sağl ana mı yor  i se köprüleri n hareketli  veya geçi ci  ol arak 

yapıl mal arı  gerekmekt edir.  Farklı  ti plerde uygul anabilen bu çözüml er  genel  ol arak 4 

ana başlı kta sı nıflandırıl makt adırlar.  Bunl ar,  döner  (çekme)  köpr ül er, kal dır ma 

köpr üler, asansörl ü köprül er ve dubalı köprülerdir.  

Çek me  köpr ül er;  hareketleri ni  yat ay eksende,  sabit  bir  pi vot  üzeri nde yaparlar. 

Dön me  hareketi  kendi nden it meli  veya r ömor kör gi bi  siste me  ait  ol mayan yar dı mcı 

bir araç ile gerçekl eştirilmekt edir. 1930’lardan sonra popül ariteleri ni yitirmi şl erdir.  

Kal dır ma köpr üler;  düşey eksende hareket  eden,  1 veya 2 kanattan ol uştur ul abilen 

kapak benzeri  siste mlerdir.  Çek me  köpr ülere göre daha hı zlı hareket 

edebil di kl eri nden daha et ki n siste ml erdir.  Tek kanatlı  en uzun ör nek 79 m kanat 

açı klı ğı  ile Chi cago’da inşa edil mi ş  ol an St.  Charles  De mi ryol u köpr üsüdür.  Çi ft 

kanatlı  ol arak uygul anan en uzun kal dır ma köpr ü i se t opl a m 102 m kanat 

uzunl uğunda yapıl mı ş  ol an Mi chi gan göl ü üzeri nde bul unan Sai nt e St e Mari e 

köpr üsüdür. 

Asansörl ü köpr üler  i se deni z trafi ği ne uygun aralıkta ol uşt urul an hareketli böl ümün 

düşey eksende sabit  hareket  et mesi  il e yapıl makt adır.  En belirgi n özelliği  asansör 

siste mi ni n üzeri nde yer  al dı ğı  kul elerdir  ve kul e yüksekli ği  deni z trafi ğinde seyir 

yapan ge mil eri n yüksekliği ile sınırlı dır. 

Dubalı  köpr üleri n geç mi şi  günü müzden 3000 yıl  öncesi ne kadar  ul aş maktadır.  Bu ti p 

köpr üler  daha çok askeri  a maçl ara yöneli k ol arak kullanıl makt a ve sadece acil 

dur uml arda geçi ci  ol arak yapıl makt adırlar.  Dubalı köpr ül erde siste m hava dol u duba, 
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lasti k,  şiş me  bot  gi bi  ele manl arı n yanyana getirilerek sabitlenmesi  ve geçişi n i ki 

yakası na bağl anması  sonucunda ol uşt urul makt a ve  dubal ar  arası  mesafeler  geçiş 

yap ması muht e mel yükl erin ağırlı ğı na göre değişmekt edir [1].  

2. 2. 4. 3. Eği k askılı köprül er 

Köpr ü döşe mesi ni n ana kabl ol ar  aracılı ğı  ol madan doğr udan kul el ere asıl ması 

yönt e mi  il e i nşa edilen köpr ü ti pi  eği k askılı  köpr ü ol arak sı nıflandırıl makt adır.  Bu 

for m konsol  ve as ma  köpr ü t ekni ği ni n biraraya getiril mesi  ile ol uşt urul muş  en yeni 

köpr ü ti pi olarak bili nmekt edir. 

Taşı yı cı  siste mde yer  alan kabl ol ar  kendi nden ankrajlı  ol ması  sebebi  i le ol dukça 

dengeli  bir  yapı ya sahiptir,  ancak döşe me t asarlanırken kabl ol arı n ol uşt urul duğu 

yat ay bileşke kuvvetlerden kaynakl anan eksen yükl eri  di kkat e alı nmalıdır.  As ma 

köpr ülere göre yapı m süreleri,  kabl o ve döşe me  bl okl arı nı n aynı  anda yapıl mal arı 

di kkate alı ndı ğı nda daha kısadır [1]. 

Bu ti p köpr ül erde kabl olar,  kul e t epesi nden ve dar  bir  düzl e mden yel paze şekli nde 

veya kul el eri n boyl a mı nda paral el  ol arak harp şeklinde ol uşt urul abilirler.  Za manl a bu 

for ml ara yarı-harp ve asi metri k kabl o düzenl eri  de ekl enmi ştir  [7]  ( Şekil  2. 17). 

Yel paze düzeni  az kabl onun kullanı mı  gerekli  i se uygul anabilir  ve pil onları n(köpr ü 

ayağı)  eğil me et kileri ni  azaltabil mekt edir.  Ancak yakı n nokt alardan ankraj yapıl ması 

sebebi  il e kul e t epel eri nde ankraj  işle mi nde zorlukl arla karşılaşılabil mektedir.  Har p 

for mu i se ort ala ma  4- 5 kabl odan fazl ası nı n kullanı mı  gerekli  i se uygundur.  Ort al a ma 

150 m’ den fazl a açı klı klarda kabl o sayısı nı n art ması  sebebi  il e harp f or mu daha 

uygun ol arak kabul  edilmekt edir.  Har p f or munda döşe me üzeri ndeki  yük dağılı ml arı 

daha düzgün ve dengeli  ol arak sağl anabil mekt edir.  Kabl o aralı kları  her  i ki  siste mde 

de t aşı nacak yükl er  ve kullanı m a macı na yöneli k ol arak 8 il e 25 m arası nda 

değişebil mekt edir [8]. 

Eği k askılı  köpr ülerde döşe me;  sandı k kirişli  ortotropi k,  önger meli  veya ko mpozit 

ol arak uygul anmakt adır. Ancak sandı k kirişli  çözüm 250 m üzeri ndeki  açı klı kl arda 

tek çözü m ol arak kabul  edil mekt e ve genel  ol arak daha çok t erci h edi l mekt edir. 

Döşe me ti pi  ve kabl ol arın düzeni  il e eği k askılı  köpr ül er,  as ma  köpr ülere göre 

aerodi na mi k stabilite ve bur ul ma rijitliği bakı mı ndan daha dayanı klı 
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Şekil 2. 17 Eği k askılı köprü for ml arı [8] 

ol up bu sayede döşe me daha nari n yapı da inşa edilebil mekt edir.  Ayrı ca bu 

özelli klerden dol ayı  yat ay yükl ere karşı  st abilite sağlanması  i çi n portal  ki rişlere de 

gerek kal ma makt adır.  Ancak eği k askılı  köprüleri n geçiş  mesafel erin mevcut 

teknol ojileri ile ortala ma 400 m ile sı nırlı ol ması gözden kaç ma malı dır [1].  

Eği k askılı  köpr ül erde kul eler  düşey eksene di k ol arak yapılabil di kl eri  gibi  strükt üre 

yöneli k araştır mal ar  sonucunda eği k ol arak A-şekli nde t asarlanan pil onları n uzun 

geçişlerde kul e yüksekliği ni n art ması  doğr ultusunda daha dayanı klı ol dukl arı 

belirlenmi ştir.  Deni z trafiği  bakı mı ndan döşe meni n yüksekt e kal ması  gerekti ği nde 

yükseltil mi ş  A-şekli ndeki  pil onl ar,  i çe doğr u kı vrılarak daha küçük ebatlı t e melleri 

üzeri nde yer alabil mekt edir [8] (Şekil 2. 18).  

 

Şekil 2. 18 Pilonl ar [8] 
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Döşe mel er  genel  ol arak iki  düzl e mli  kabl ol ar  aracılı ğı  il e t aşı nmakt a ve daha i nce 

kesitli  çözüml er  sağl anabil mekt edir.  Tek düzl e mli  kabl ol ar  kullanı mı  il e de  döşe me 

taşıtılabil mekt e ancak bur ul ma  rijitliği ni n sağl anabil mesi  i çi n döşeme  kesiti 

kalı nlaş makt adır [2] (Şekil 2. 19).  

 

Şekil 2. 19 Pilon ve döşe me ilişkisi [2] 

Geçişlerde 3 açı klı k kullanıl ması  dur umunda yan açı klı klar,  orta açı klığı nda 1/ 3 

oranı  il e sı nırlandırıl maktadır  ve bu sayede uç nokt alarda bul unan kabl ol arda ol uşan 

geril me kuvvetleri  sistemi n dengesi ni  boz mayacak li mitler  altı nda kal abilirler. 

Geçişler  daha kısa açı klıkl arda si metri k veya asimet ri k ol arak t ek kul e yardı mı  il e de 

gerçekl eştirilebil mekt edir.  Eği k askılı  siste ml erde farklı  çözü ml er  bul unması  di ğer 

siste ml ere göre daha çeşitlidir [1]. 

2. 3. Yapı Mal ze mel eri nin Köprül eri n Gelişi mi ne Et kileri  

Köpr ül erde gel eneksel  olarak kullanılan mal ze mel er  19.  yüzyıl  başl angıcı na kadar 

kâgir  ve ahşap ol arak kal mıştır.  19.  yüzyıl da çelik,  20 yüzyıl da bet on ve  bet onar me 

siste ml er,  20.  yüzyılı n i kinci  yarısı ndan sonra il e önger me  siste ml eri ni n gelişi mi  he m 

kullanılan f or ml arı n zengi nl eş mesi nde he m de daha ekono mi k ol arak uzun 

açı klı kları n geçilebil mesine ol anak ver mi ştir.  

2. 3. 1. Kâgi r mal ze mel er 

Taş,  köpr ül erde kullanılan en eski  mal ze medir.  Doğal  bir  mal ze me ol ması f arklı  bir 

esteti k değer  t aşı mı ş  ol ması na karşı n çekme  mukave meti ni n düşük ol ması nı n 

yanı nda ağır  ve pahalı  bir  mal ze me ol ması  sebebi  il e günü müzde t ümüyl e t erk 

edil mi ş bir siste mdir [1]. 
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2. 3. 2. Ahşap mal ze me 

Ahşap,  t aş  il e mukayese edil di ği nde,  çekme,  basınç ve kes me kuvvetl eri ne opti mu m 

düzeyde dengeli  bir  mukave met  göst erebil mekt edir.  Ancak doğal  şartlara ve 

at mosferi k et kilere dayanı mı nı n az ol ması  en öne mli  eksi kli ği dir. Günü müz 

teknol ojileri nde kor uma  önl e ml eri ni n alı nması,  çeli k bağl antı  el e manl arı  i le  t akvi ye 

edil mesi  veya t ut kalı  ahşap yönt e ml eri  ile geçiş  mesafesi ni n arttırılması  bil e 

köpr ülerde ve özelli kle uzun açı klı klarda kullanılması na ol anak ver me mektedir [4].  

2. 3. 3. Çeli k mal ze me 

Çeli k ağırlı ğı na göre mukave meti  ol dukça yüksek bir  mal ze medir.  Köpr ül erde, 

özelli kle uzun açı klı k geçişleri nde yat ay,  düşey ve  askı  el e manı  ol arak kol ayca 

siste me  adapt e ol abil mekt edir.  Di ğer  t üm yapı  mal ze mel eri ni n kırıl ganlı kl arı nı n 

aksi ne çeli k sünekli ği  ol ar  bir  mal ze medir.  Çeli ği n akma  ve kırıl ma değerleri 

arası nda ol dukça geniş  bir  aralık bul unmakt adır.  Ayrı ca çeli k mal ze meni n çek me  ve 

bası nç mukave metleri  eşittir.  Nor mal  bir  i nşaat  çeli ği nde bası nç ve çek me 

mukave meti  2800 kg/ c m
2
 değeri nde ol up,  ort alama  st andartlarda hazırlanan bet ona 

göre bası nç mukave meti 10 kat, çekme mukave meti ise 100 kat fazladır [1]. 

Geni ş  açı klı klı  köpr ül erde mukave metl eri  3700-7000 kg/ c m
2

 arası nda değişebilen 

yüksek mukave meti  çeli k mal ze me kullanıl makt adır.  Bu niteli kteki  çeli k mal ze meni n 

tek kusuru sünekli ği ni n az ol ması dır  ve bu özelli k tasarı m ve uygul a ma sırası nda göz 

ardı edil me meli dir [7]. 

Yapı  el e manı  ol arak kullanılan çeli k mal ze me,  et  kalı nlı ğı  6-80 mm arası nda deği şen 

sac l evhalar  ve farklı  kesit  (I,  T,  L,  U,  O)  ve ebatlarda üretilen profil  ol arak 

ol uş makt adır.  Bu mal ze mel eri n yanı nda askı  kabl ol arı nda kullanılan çeli k çok 

yüksek mukave metli  olarak üretil mekt e ve çekme  mukave metl eri  15, 000- 17, 000 

kg/ c m
2

 arası nda t aşı ma kapasitesi ne sahi p ol acak şekil de ol uşt urul makt adır.  Bu 

sayede kesit  boyl arı  ve hareketsiz yükl erde öne ml i  oranl arda azal ma sağl an makt adır. 

Çeli ği n yanısıra perçi n ve bul on t ekni kl eri nin üzeri nde kaynak t eknol ojisi ni n 

ilerle mesi  bileşi k kesitlerde çok farklı  ti p ve ebatta el e manı n birarada kullanı mı nı 

güvenli k fakt örleri ni  arttırarak kat kı da bul unmuştur.  Çeli k mal ze meni n en öne mli 

dezavant ajları  korozyona karşı  sürekli  bakı m gerektir mesi  ve yüksek sıcaklı kl arda 

mukave meti ni kaybet mesi dir [7]. 
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2. 3. 4. Beton 

Yapı  mal ze mesi  ol arak bet onun t anı mı nı  özetle mek gerekirse;  bet on yet erli öl çül erde 

agrega,  çi ment o ve suyun biraraya getiril mesi sonucunda el de edilen karışı mı n 

kalı plara dökül mesi  ve katılaş ması  il e el de edilen yapay bir  t aştır.  Karışı m sonrası nda 

bet onun ol uşumu hi drat asyon adı  verilen ol dukça kar maşı k bir  ki myasal  reaksi yon 

süreci  sırası nda gerçekl eşir.  Hi drat asyon katılaş ma sonrası nda deva m eden bir  süreç 

ol up,  kaliteli  bir  bet on elde edil mesi  i çi n katılaş ma sonrası nda da hesapl ar dahili nde 

belirli  bir  süre bakı m,  kürle me  ve kontrol ü gerek mekt edir.  Çünkü pri z alan bet onda 

i mal at  hat ası  ol ması  durumunda t akvi ye yapılması  çeli k mal ze mede ol duğu gi bi 

kol ay değil dir.  Bet onun en öne mli  avant ajları ndan birisi  i stenilen f or ma  göre şekil 

verilebil mesi ve doğal şartlara karşı dayanı mı nı n yüksek ol ması dır [9].  

Bet on bası nç mukave met i  bakı mı ndan et ki n bir  mal ze medir,  ancak çeli k çubukl ar  il e 

takvi ye edilerek çek me mukave meti  arttırılabilmekt edir  ve daha kapsaml ı  ol arak 

kullanılabil mekt edir.  Daha geliş mi ş  bir  siste ml er  ise önger me  ve yakı n za manda 

kullanı mı  yaygı nl aş maya başl ayan ar dger me  yönt e ml eri dir.  Bu sayede çek me 

mukave meti  nor mal  bir  bet onar me  siste me  göre daha f azl a arttırılarak t aşıyı cı  siste m 

daha hafif ve daha dayanıklı yapılabil mekt edir [1]. 

Köpr ü i nşaatları nda üst  yapı  bet onar me  ol masa bile bet on mal ze me t e mel,  ankraj 

bl oğu gi bi  yapılarda kullanılarak günü müz köpr üleri nde vazgeçil mez bir  yapı 

el e manı  ol arak kabul  edilmekt e ayrı ca kullanılabildi ği  öl çüde uygul a ma,  mal ze me  ve 

bakı m mali yetleri ni n azaltıl ması na kat kı da bul unmakt adır. 

2. 4. Köprül erde Esteti k Kavra mı  

Est eti k kavra ml ar,  göreceli  ol arak değiş mekl e beraber  genel  ol arak güzelli k ve 

çeki cili ği n niteli ği  ol arak t anı ml anabilir  ve bu t anı ml a ma köpr ül erde  aynen 

geçerli dir. 

Bazı  gör üşl ere göre köprül er  sadece f onksi yonel  ol arak müke mmel  ol malıdır.  Ancak 

bu düşünce ile günl ük hayatı mı za yön ver di ği mi z düşünül ür  i se i çi nde yaşanılan evi, 

hatta çevreyi  sadece bir  barı nak veya i hti yaçl arımı zı n karşılandı ğı  bir  maki ne ol arak 

gör me mi z gerekmekt edir.  Köpr ül eri n yaşadı ğı mı z çevrede yer  al an,  di kkat çeki ci  ve 
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büyük yapılar  ol duğu kabul  edil di ği nde esteti k gör ünü mün,  f onksiyonelli kl e 

eşdeğerli olarak ele alı nması nı n bir zorunl ul uk olduğu kabul edil meli dir.  

Köpr ül erde est eti k kavramı ,  abartılı  ve f onksi yonu ol mayan süsl e me ve beze mel er 

yeri ne,  çevresi  ile büt ünleş mi ş  ve geçilen açı klığa uygun ve oranlı  strükt ürel  f or m 

ol arak değerlendiril meli dir.  Gerekti ği nde ı şı k ve göl ge oyunl arı,  zarif  ve nari n ebatlı 

yapı  el e manl arı,  deri nlik,  öl çek hatta renk kavra ml arı  est eti k değeri n arttırıl ması 

a macı na yöneli k olarak kullanıl malı dır [1]. 

2. 4. 1. Oran ve kontrast 

Köpr ül eri  ol uşt uran t aşıyı cı  siste mi n oranlı  olması  est eti k değer  bakımı ndan en 

öne mli  unsur  ol arak kabul  edil mekt edir.  Yunanlıları n güzelli ği  i dealize et mesi  il e 

öne mi  kavranmı ştır.  Taşıyıcı  siste mi n oranlı  ol ması  özelli kle siste mi n kendi  i çi nde 

dengeli  ol arak t asarlanması nı n ve yapı  el e manl arını n en uygun ebatlarda a macı na 

uygun ol arak kullanıl ması sonucuna bağlı dır. 

Kontrast  ise yapı  el emanl arı nı n di ğerleri nden ayrıl ması  ve vur gulanabil mesi 

bakı mı ndan öne mli dir.  Bu a maca yöneli k ol arak yat aylı k veya düşeyliği n baskı n 

ol ması,  mal ze meni n rengi  veya dokusu,  ele manl arı n büyükl ükl eri kontrast 

ol uşt ur mak a macı ile kullanılabil mekt edir.  

2. 4. 2. Öl çek ve çevre ile büt ünl eş me 

Öl çek yapı nı n kendi  i çi nde sahi p ol duğu uyu mun çevresi  ile birli kte oran ve kontrast 

kavra ml arı nı n birbiri ni  dengel e mesi  sonucunda ort aya çı kan bir  kavra mdır.  Bu 

dur umun belirli  bir  st andardı  ol mayı p yapı nı n niteli kleri ni n yanısıra,  i klim,  coğrafya 

ve kült üre bağlı  ol arak değişebil mekt edir.  Ör neğin bir  metropol de kütleni n baskı n bir 

ki şili kte vur gul anması  i stenebilirken,  doğal  güzelliği  varol an bir  böl gede daha basit 

ve i ddiası az olan for ml ar terci h edilebil mekt edir.  

2. 4. 3. For m ve fonksi yonelli k 

Köpr ül erde f or m ve f onksi yonelli k kavra ml arı  di ğer  yapılardan t ümüyl e ayrılarak el e 

alı nmalı dır.  Köpr ül erde f or m ve f onksi yon çekiş mesi  yokt ur.  Aksi ne f onksi yon 

değeri  arttı kça f or mun est eti k değeri  de artmakt adır.  Gereksi z eklentiler  ve 

beze mel eri n kullanıl maması  sonucunda i nşa edilen 20.  yüzyıl  köpr üleri  önceki 
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ör nekl erle karşılaştır ma yapıl dı kl arı nda genel  kanı  ol arak daha est etik ve çeki ci 

bul unmakt adırlar [1]. 

2. 4. 4. Düzen ve kişili k 

Est eti k kavra ml arı n sonucunda ort aya çı kan düzen,  köpr ül eri n ki şili ğini  ort aya 

çı kartan bir  sonuçt ur.  Yatay ve düşey çi zgileri n uzanı ml arı nı  kontrol  ederek el verişli 

çözü ml eri n el de edil mesi  düzen kavra mı  il e açı kl anabil mekt edir.  Simet ri  veya 

asi metri,  t ekrar  sonucu oluşan riti m il e monot onl uğa sebep ol madan bekl entilere göre 

fazla baskı n ol an veya aksi ne baskı n ol mayan ör nekl er  yapılabil mekt edir.  Düzen 

sonucu ol uşan kişilik farklı  kullanı cıları n üzerinde bırakılan ort ak etki  ol arak 

tanı ml anmakt adır.  Sadeleştir meni n bu et ki yi  ol uml u ol arak arttır ma yönünde büyük 

kat kısı  vardır.  En kar maşık t ekni k çözü ml eri n bile sanatsal  bir  yakl aşı ml a çözül mesi, 

ki şili kli  bir  yapı nı n ol uşt urul ması  i çi n anaht ar  bir  kavra mdır.  Köpr ül erin sadece 

günü müz i çi n değil  aynı  za manda gel eceği  yönelik yapılar  ol arak düşünül mesi  bir 

zorunl ul ukt ur [10]. 

2. 5. Sonuç 

Köpr ül er,  t ari h süreci nin başl angı cı ndan günümüze kadar  geçen süreç i çi nde 

insanları n doğal  engelleri aş ması  ve ilişki  kur mal arına ol arak sağl ayan yapı lar  ol arak 

karışı mı za çı kmakt adırlar.  Köpr ül eri n gelişi m süreci;  kiriş,  ke mer  ve  as ma 

siste ml erden ol uşan 3 ana f or m etrafı nda;  hesap yönt e mi,  mal ze me ve mont aj 

tekni kl eri ni n t eknol oji k gelişi mi  il e birli kte,  el eman ve  siste m düzeyi nde,  özelli kl e 

19.  yüzyıl dan başl a mak üzere ol dukça hı zlı ol arak ilerle mel er  kaydet mi ş  ve 

günü müzdeki durumunu al mı ştır. 

Köpr ü siste ml eri ni n gelişi mi ne t eknol oji k gelişmel eri n yanısıra,  sosyo-ekono mi k 

sebepl erden kaynakl anan i hti yaçl arı n zorlayı cı  etki si  ol muş,  bu sebepl e daha geni ş 

açı klı kları nı n geçil mesi, ekono mi k yönt e ml er  dahili nde,  bil gi  ve t ecrübe biri ki mi 

zorlanarak,  sürekli  daha geniş  açı klı klar  geçil meye ve bu sebepl e,  gel eneksel  yı ğma 

siste ml er  t erk edilerek;  bet onar me,  önger meli  beton ve çeli k siste ml eri n t ek başl arı na 

veya birarada kullanı mı söz konusu ol muşt ur. 
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Bu nokt ada geli nen en ileri  nokt a geniş  açı klı klı  as ma  siste ml er  ol muş,  Taco ma 

köpr üsünün çök mesi nden sonra araştır mal ar  yoğunl aştırılarak siste m,  sandı k kirişli 

ve ort otropi k döşe meli  ol arak günü müzdeki  halini  al mı ş  ve hal en popül aritesi ni 

sürdür mekt edir. 

Geçilen açı klı k büyüdükçe,  i mal at  ve mont aj kriterleri  zorlaş makt a, hesapl ara 

siste mi n bünyesi nde ol uşan öl ü ve hareketlere yükl ere ek ol arak,  rüzgar  ve ı sıl 

genl eş me yükl eri de dahil ol makt a ve hassasi yet art makt adır. 

Yapı nı n büyü mesi ni n başka bir  et kisi  de est etik kavra ml ar  üzeri nde ol muş  ve 

köpr ülerde ağırlı klı  i şlev ol an f onksi yonelli ğe ek ol arak f or mun est eti ği ön pl ana 

çı kmı ş,  ister  yoğun yerl eşi mli  bir  metropol de,  isterse doğal  güzelli ği  ol an bir  böl gede 

ol sun,  est eti k kavra mı; sadeli k niteli ği nde f onksi yon il e eşdeğer de ve  f or mun 

vazgeçil mez bir öğesi olarak belir mi ştir.  



 34 

3. AS MA KÖPRÜLERİ N TASARI M VE İ NŞAATLARI  

As ma  köpr ül er  kullanılan t eknol oji  geçiş  mesafesi  ve uygul a ma tekni kl eri 

bakı mı ndan en geliş mi ş  ve en uzun açı klı k geçilebilen siste ml erdir.  Özellikl e su altı 

temelleri ni n çok deri n sevi yel erde yer  al ması  ve bu sebepl e ekono mi k bakı mdan 

uygul ana ma ması  veya ana köpr ü ayakl arı nı n aşırı  yüksel mesi  ve uygul an mal arı nı n 

mü mkün ol madı ğı  600 m’ den fazl a açı klı klarda as ma  köpr ül er  hal en t ek alternatif 

ol arak kullanıl makt adırlar.  As ma  köpr ül eri n taşı yı cılı k bakı mı ndan en büyük 

avant ajları  i se çekme  mukave meti  sıradan çeli k mal ze meye göre 5 kat  f azl a ol an 

çeli k kabl ol arı n ana t aşı yı cı  siste mi n esası nı ol uşt ur ması  ve çeli k kabl ol arı n 

ağırlı kları nı n taşı ma kapasiteleri ne oranla çok düşük kal ması dır [1].  

Daha önce böl üm 2’ de genel  özelli kleri  ve t ari hsel  gelişi mi  bakı mı ndan i ncel enen 

as ma  köpr üleri n t asarım ve  yapı m süreçl eri;  mevcut  bul unan kaynakl arı n; 

Dani mar ka’da 1970’lerin başı nda t a ma ml anan Lillebaelt  köpr üsü ve ül ke mi zde 

1990’ları n başl arı nda t ama ml anan Fati h Sultan Meh met  köpr ül eri  hakkı nda daha 

geniş  kapsa mlı  bil gi i çer mesi  bakı mı ndan bu köpr üler  referans  verilerek 

incel enecektir.  

3. 1. Proje Te mel Esasl arı  

3. 1. 1. Lillebaelt köprüsü ( proje özeti) 

Lillebaelt  köpr üsü Danimar ka’da Jutland ve Funen sahilleri  arası nda as ma siste m il e 

ol uşt urul muş  ol an bir  karayol u köpr üsüdür  ( Şekil  3. 1).  Geçiş  mesafesi asıl  ol arak 

1200 m uzunl uğunda olup,  Funen sahili nde i nşa edilen yapay yarı mada ile geçiş 

mesafesi  1000 m uzunluğa i ndirgenebil mi ştir. Lillebaelt  köpr üsünde t opografi k 

şartları n et kisi  sonucunda 3 açı klı klı  ve her  açı klığı  as ma  siste ml e kur ul an ti pt e bir 

köpr ü i nşa edil mi ştir  [7] ve  yan açı klı kl arı n sahil  ile bağl antısı  her  i ki  sahil de de 

vi yadükl er  i nşa edilerek t a ma ml anmı ştır.  Vi yadükl er  il e as ma  siste mi nin birleşi mi, 

rijitlik farkı ndan kaynakl anabilecek farklı  defor masyonl arı n siste m bütünl üğüne 
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zarar  ver me mesi  bakımı ndan alt  nokt adan mafsallı  yan kul eler  kull anıl arak 

çözül müşt ür. 

 

Şekil 3. 1 Lillebaelt köprüsü vazi yet planı ve görünüşü [11]  

As ma  si ste m ol uşumunda,  i ki  ana kul e arası nda yer  al an ort a açı klı k 600 m,  yan 

açı klı klar  ise her  biri  240 m uzunl uğunda ol up,  asma  si ste mi n t opl a m uzunluğu 1080 

m ol muşt ur.  Üç  açı klıklı  as ma  siste m kul el erin yüksekli ği ni  azaltarak ze mi ne 
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akt arılacak yükün azaltılması  a macı  il e t erci h edil mi ştir.  Yan açı klı kları n t ü müyl e 

vi yadük ol arak yapıl maması  i se,  sahil deki  ze min t aşı ma kapasitesi ni n düşükl üğü 

sebebi  il e ekono mi k bi r  çözüm ol uşt urul a ma ması,  yapı m süreci ni n uza ması  ve 

topografi k şartlardan dolayı  vi yadükl eri n bu bölümde su sevi yesi nde bul un ması 

sebebi ile terci h edil me miştir.  

Üç  açı klı klı  as ma  köpr ülerde,  ana kabl ol ar  yan kul eleri n üzeri nden geçerek ankraj 

bl okl arı na ul aş makt a ol up,  yan kul el er  ve ankraj  bl oğu arası nda eği k destek kabl osu 

ol arak görev yap makt adırlar.  Ankraj  bl okl arı,  yan kul eleri n 180 m gerisi nde ve 

ze mi n sevi yesi ni n altı nda yer al mı şl ardır. 

Ana  kul eler  bet onar me  olarak i nşa edil mi şler  ve deni z sevi yesi ni n 118 m yukarısı na 

kadar  uzatıl mı şlardır.  Kul el eri n üzeri nde yer al dı ğı  köpr ü ayakl arı  prati kt e 

birbirleri ne eşit  büyükl ükt e t asarlanmı ş  ol up,  su sevi yesi ni n ortala ma  20 m altı na 

kadar  uzanmakt adırlar.  Pnö mati k keson ol arak hazırlanan köpr ü ayakl arı,  45- 49 m 

arası nda değişen deri nli kte çakılan bet onar me kazıklar üzeri nde yer al maktadırlar.  

Ana  kabl ol ar  kul e üzeri nde yer  al an kabl o se merleri ne ot ur makt a ol up,  orta açı klı kt a 

kabl ol arı n ol uşt urduğu zincir  eğrisi ni n yüksekli ği  67 m’ dir  ve ort a açı klı ğa oranı  1/ 9 

ol arak tasarlanmı ştır. 

Köpr ü döşe mesi  sandı k kiriş ol arak i nşa edil mi ş  ve konstrüksi yon yüksekliği  3 m’ dir. 

Ana  kul e ve yan kul elerde,  geçiş ekseni nde yatay hareketlere ol anak ver mek i çi n 

genl eş me derzleri ol uşt urul muşt ur.  

As ma  siste mi n uç nokt aları nda,  karada i nşa edilmi ş  ol an vi yadükl er  ve yan kul el er 

yer  al mı ştır.  Vi yadükl er  as ma  yapı  ve sahil  arasında kal an yol u düzgün bir  sevi yede 

birleştir mek a macı  il e tasarlanmı şl ardır.  279 m uzunl uğunda Jutl and ve 341 m 

uzunl uğunda ol uşt urul an Funen vi yadükl eri  il e geçiş  uzunl uğu t opl a mda 1700 m’ ye 

ul aş mı ştır.  

Lillebaelt  köpr üsünün projelendir me ve yapı m aşa ması  1965- 70 yılları arası nda 

tama ml anmı ştır.  Yapı mda t opl a m 88, 000 m
3

 beton,  13, 000 t on çeli k ve  4, 200 t on 

çeli k kabl o kullanıl mı ştır [11].  
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3. 1. 2. Fati h Sultan Mehmet köprüsü ( proje özeti) 

F. S. M köpr üsü İstanbul  boğazı nda Avr upa ve As ya kıtaları  arası nda as ma  si st e m 

ol arak i nşa edil mi ştir.  Yapılış a macı  1.  Boğaz köpr üsünün yükünü hafiflet mek ve 

transit geçişlerde önceli kli olarak kullanı mı kapsamakt adır (Şekil 3. 2). 

 

Şekil 3. 2 Fati h Sultan Mehmet Köprüsü vazi yet planı ve görünüşü [12] 

F. S. M köpr üsü geçiş  açıklı ğı  1090 m uzunl uğundadır.  Su üst ü geçiş  yüksekli ği  64 

m’ dir.  As ma  si ste m,  yan açı klı k ol madan,  t ek açı klı klı  ol arak t asarlanmı ştır.  Bu 

dur uma  t opografi k şartlar  ve her  i ki  sahil deki  yerleşi m özelli kleri  sonucunda karar 

veril mi ştir.  Geçişi n uçl arında ya maçl arı n di k olması,  yan açı klı klara,  as ma  veya 

vi yadükl ü siste m ol arak ihtiyaç gerektir me mi ştir. Köpr ü ayakl arı nı n altı nda  yer  al an 

ze mi ni n kaya ol uşumu i çerisi nde yer  al ması  ek önl e ml er  alı nması nı  gerektir meden 

kul e t e melleri  ve ankraj  bl okl arı nı n yapı mı na ol anak ver mi ştir.  Tek açı klıklı  siste m 

sayesi nde,  geçişi n t ek aralıkta 1090 m ol duğu göz önüne alı ndı ğı nda ekono mi k 

bakı mdan ol dukça tasarruf sağl anmı ştır.  

Ana  kabl ol ar,  kul e t epel eri ni  aşarak ve devamı nda geri  dest ek görevi  yaparak 

doğr udan ankraj bl okl arına bağl anmı şl ardır. 

Kul el eri n yer  al dı ğı  zemi ni n,  ya maçt a kaya t abakası  üzeri nde ol ması  ve  depre m 

analizleri  sonucunda çelik ol arak i nşa edil mel eri  uygun gör ül müşt ür.  Kul e t e melleri 

Lillebaelt  köpr üsüne oranl a,  karada uygul andıkl arı ndan daha basit  bir  şekil de 

uygul anmı şl ar  ve çeli k kul eleri n alt  kı sı ml arı,  t aban kısı mı ndan 5 m yüksekli ğe kadar 

temel bet onuna gömül müşt ür. 

Döşe mel er  i se 3 metre konstrüksi yon yüksekli ği ne sahi p ol an sandı k kiriş  yönt e mi  il e 

ol uşt urul muşt ur.  Lillebaelt  köpr üsünden farkı  her  iki  uçt a 2. 8 m eni nde yaya yolları 

bul unması dır.  
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F. S. M köpr üsünü pr ojel endir me ve  yapı m aşa ması  1985- 90 yılları arası nda 

tama ml anmı ştır.  Yapı mda t opl a m 132, 000 m
3

 beton,  22, 000 t on çeli k v e  10, 250 t on 

çeli k kabl o kullanıl mı ştır [12].  

3. 2. As ma Köprül erde Tasarı m Kriterl eri  

As ma  köpr ülerde ol uşan hareketli  ve hareketsiz yükl er,  döşe me t arafı ndan askılara, 

askılar  t arafı ndan ana kabl ol ara,  ana kabl ol ar  t arafı ndan ankraj  bl okl arı na iletil mekt e 

ve ankraj  bl okl arı nda ol uşan sürt ünme  ve bası nç kuvvetleri  ile  ze mi ne 

akt arıl makt adırlar.  Ana kabl ol arı n kul el erde yön değiştir mel eri,  düşey yönde 

reaksi yon ol uşt urarak yükl eri n bir  kı s mı nı  köpr ü ayakl arı  sayesi nde ze mi ne 

akt arıl ması nı  sağl a makt adır.  Üç  açı klı klı  as ma  sisteml erde yan kul el er  de aynı  dur um 

ol uş makt adır. 

Kabl ol arı n kul e t epel erine mesnetle mel eri nden dol ayı  kabl ol arda ol uşan yükl er,  bu 

nokt alarda gerili m ol uşması na sebep ol makt adırlar.  Bu yükl e mont aj  sırası nda veya 

köpr ü t a ma ml andı kt an sonra trafi k,  ı sıl genl eş mel er  gi bi  sebepl erden 

kaynakl anmakt a ol up, kulelerde eğil me mo mentleri ol uşt ur makt adırlar.  

Köpr ü döşe mesi nde i se fren yükl eri  ve ı sı  farkl arı ndan dol ayı  yat ay hareket  ve 

genl eş mel er  ol uş makt adır.  Özelli kle ı sı  genl eşmel er  büyük öne m kazanmakt adır. 

Lillebaelt  köpr üsünde,  geçiş  ekseni nde ol uşan genl eş mel er  yan açı klı kta,  mer keze 

doğr u 350 mm,  sahile doğr u i se 250 mm ol arak belirlenmi ştir.  Bu def ormasyonl ar 

mer kez açı klı kta 750 mm’ ye kadar  çı kabil mekt edir  [11].  F. S. M köprüsünde de 

benzer defor masyonl ar geçiş açı klı ğı nda 1000 mm ol arak ol uş makt adır [12].  

Köpr ü döşe mesi ni n di ğer  görevi  i se yat ayda oluşan r üzgar  yükl eri ne mukave met 

göst ererek kut u kesitli  döşe meni n uçl arı nda bul unan r üzgar  mesnetleri  yardı mı  il e bu 

yükl eri kul el ere iletil mektedir.  

3. 2. 1. Yükl er 

Tasarı mda di kkat e alı nması  gereken yükl er  t aşı yıcı  siste mi n ol uşt urduğu hareketsiz 

veya öl ü yükl er,  trafi kt en kaynakl anan hareketli  yükl er  ol arak hesapl ara katıl makl a 

beraber  ı sıl  genl eş mel er  ve r üzgar  yükl eri  de di kkate alı nmak zor undadır.  Bu 
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hesapl ar  yapılırken daha önce uygul anan,  benzer  veya farklı  coğrafya ve  i kli m 

koşulları nda yer  al an ör nekl eri n i ncel enmesi nde büyük fayda vardır[2].  Bekl enmeyen 

yükl er,  rüzgar  yükü ve depre m yükl eri ne karışması  il e 1. 2,  1. 25 ve 1. 3 değeri nde 

ortala ma güvenli k katsayıları hesap değerleri ne eklenmeli dir [12].  

3. 2. 1. 1. Hareketsiz yükler 

Hareketsiz yükl er  sistemi n kendi  ağırlı ğı  ve kalıcı  et kisi  ol an sabit yükl erden 

ol uş makt adır.  Hareketsiz yükl er  hesapl anırken,  köpr ünün i şlet me süreci nde 

ol uşabilecek değişi kli kler  ve ekl e mel er  di kkat e alınarak ağırlı ğı n alt  ve üst  li mitleri 

belirlenmeli dir.  Hesap yapılırken il k ol arak ana kabl ol ar,  askılar  ve kule yükl eri 

değerlendiril meli  ve döşe me ağırlı ğı  il e süperpoze edil meli dirler.  Döşe meni n kesiti 

son hali ni;  t a ma ml anmı ş si ste mi n et ki n yük hesapl arı nı n t a ma ml anmasından sonra 

al mı ştır.  En el verişsizi  yükl e me dur umunda t aşıma  kapasitesi  belirlenmekt edir.  Bu 

yük Lillebaelt  köpr üsünde 19. 4 t on [ 11],  F. S. M.  köpr üsünde i se 16. 1 t on 

kapasitesi ndedir [12]. 

3. 2. 1. 2. Hareketli yükl er 

Hareketli  yükl er  genel ol arak trafi k yükl eri  ol arak değerlendiril mektedir.  Ül ke 

standartları nı n yeri ne mevcut  dur umu ve  gel ecekteki  artışlara göre el e alı nması  daha 

doğr u ol arak kabul  edilmekt edir.  St andart  ol arak daha evrensel  ol ması sebebi  il e 

Ameri kan veya İ ngiliz standartları  beni msen mekle beraber;  farklı  ül kel erde mevcut 

dur um ile karşılaştır ma yaparak kabul edil mel eri gerekli dir. 

Lillebaelt  köpr üsü ör nek alı nırsa,  şerit  yükl eri  ortal a ma  trafi k yükl eri ne bağlı  ol arak 

standart  ve sabit  bir  değer  belirlenmi ş  ve ağır  araç trafi ği ne ol anak verecek şekil de 

birtakı m kabuller yapıl mı ştır. 

Lillebaelt köprüsündeki trafi k yükl eri [11]; 

- Bi r  şeritteki  trafi k yükü 0. 8 t/ m ve  bir  yöndeki  t opl a m yük 2. 4 t/ m ol arak 

alı nmı ştır.  Bu değerler t rafi ği n ani  ol arak dur ması  ol asılı ğı na karşı 

belirlenmi ştir.  Aksi  halde nor mal  şerit  yükü 0. 5 t/ m ol arak kabul  

edilecektir. 

- 72 t on ağırlı ğı nda 3 akslı  bir  araç,  bir  şeritten darbe yükl eri  dahil  ol acak 

şekil de geçebil mekt edir.  Ayrı ca trafi k akışı na kı sıtlamal ar  getirilerek 150-
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200 t on ağırlı ğı nda ol an araçl ar  mevcut  yük dağılı ml arı na göre geçiş 

yapabil mekt edir.  

3. 2. 1. 3. Isı etkisi 

Isı  et kisi,  özelli kle çeli k yapı  el e manl arı  ve kablolar  bakı mı ndan di kkate alı nması 

zorunl u bir  et kendir.  Ort al a ma  sı caklı k Lillebaelt  köpr üsünde 18 
o
C F. S. M 

köpr üsünde i se 20 
o

C olarak kabul  edil mi ştir.  Li llebaelt  köpr üsünde çelik üst  yapı 

el e manl arı  + 45 ve –20 derece arası nda değişen sı caklı kl ara mar uz kal abilecekl eri 

esası na göre  35 
o

C değeri nde ı sı  değişi klikl erine göre t asarı m yapılmı ş,  ayrı ca 

mesnet ve birleşi m nokt aları nda bu değerler  40 
o
C ol arak belirlenmi ştir [11].  

F. S. M köpr üsünde i se sıcaklı k değişi ml eri  30 
o
C arası nda kabul  edil mi ş  ve ayrı ca 

kul e dı ş  pl akası  yüzeyinde güneş  ve göl ge durumuna gör e ortala ma  15 
o

C f ar k 

ol acağı kabul edil mi ştir [12].  

3. 2. 1. 4. Rüzgar yükü 

Köpr üye et kileyen mevcut  r üzgar  yükl eri,  köpr ünün bul unduğu böl ge,  i kli m şartları 

ve daha önce uygul anan st andart  rüzgar  yükü değerleri ni n ko mbi nasyonu ol arak 

belirlenmeli dir  ve sabit  değer  ol arak hesapl ara katıl malı dır.  Özelli kle i nşaat  öncesi 

yapılan öl çüml er,  rüzgar yükl eri ni n,  belirlenmesi konusunda öne m t aşı makt adır.  Bu 

öl çüml erde maksi mu m rüzgar  hı zı  köpr ünün düşey ekseni  boyunca özelli kle de, 

döşe me  kot u ve kul e üst nokt ası  arası nda her  10 m’li k peri yotlar  ile gözlenmeli dir. 

Vadi  ve benzeri  t opografyal arda bu dur um r üzgar  kori doru ve şi ddetli t ür bül ans 

ol uşuml arı dolayısı yl a daha da öne m kazanmakt adır [13].  

Lillebaelt  köpr üsünde,  trafi k yükl eri n dahil  edil medi ği  hesapl arda r üzgar  bası ncı  250 

kg/ m
2

 ve trafi k yükl eri nin dahil  ol duğu hesapl arda 150 kg/ m
2

 ol arak kabul  edil mi ştir. 

Rüzgar  yükl eri  sadece ta ma ml anmı ş  ol an t aşı yıcı  siste me de değil  aynı  za manda 

inşaat  sırası nda,  özelli kle döşe me mont ajı  sırası nda da öne m kazanmakt a ve di kkat e 

alı nmadı ğı  dur uml arda t ehli keli  sonuçl ar  doğurabil mekt edir.  Rüzgar  yükl eri  i st er 

yapı m i st er  servis  esnası nda ol  sun köpr ünün yat ay ve düşey t üm el e manl arı nı 

ilgilendir mekt edir.  Yapı  el e manl arı na ort ala ma  3 metre yüksekli kte trafik şeri di, 

araçl arı n üzeri ne et ki yen rüzgar yükü ol arak dahil edil meli dir [11].  
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3. 2. 1. 5. Fren yükl eri 

Köpr ü üzeri nde ol uşabilecek fren yükl eri,  ani  fren ve  ağır  araç trafi ği ne ve dengesi z 

yükl e me hesapl arı  dahili nde belirlenmeli dir ve  genl eş me  derzl eri  arası nda 

ol uşabilecek en el verişsiz dur uml ar  di kkat e alı nmalı dır.  Yapılan hesapl ar  mesnetler, 

bağl antılar  ve bari yerler  de güvenli k ve yüksek mukave met  il kel eri ne göre 

uygul anmalı dır.  Lillebaelt  köpr üsünde fren yükü maksi mu m değeri  100 ton ol arak 

kabul edil mi ştir [11]. 

3. 2. 1. 6. Depre m yükl eri 

F. S. M köpr üsünde depre m yükl eri,  köpr ünün geçiş  ekseni nde ve bu eksene di k 

yönde hesaba katıl mı ş,  yat ay depre m katsayısı  0.1,  di key depre m katsayısı  i se 0. 55 

ol arak t asarı mda yer  al mıştır.  İlave ol arak,  her  yapı  el e manı  titreşi m özelliği ne gör e, 

“Boğaz köpr üsünün depre m mukave meti  i çi n gerekli  şart na meye uygun ol arak t ekrar 

el e alı nmı ştır[12].  Lillebaelt  köpr üsü,  depre m kuşağı  üzeri nde yer  al madığı ndan,  bu 

dur uma yöneli k bir kriter di kkate alı nma mı ştır [11]. 

3. 3. Sonuç 

As ma  köpr üleri n 600 m üzeri ndeki  geçişlerde halen t ek alternatif  ol ması,  Lillebaelt 

ve F. S. M köpr ül eri nde kullanıl mal arı nı  gerektir mi ştir.  Topografi k ve coğrafi k 

şartlardan dol ayı,  Lillebaelt  köpr üsü,  kul e t e mel leri  su altı nda ol acak şekil de ve  üç 

açı klı klı  as ma  siste m ol arak ve özelli kle alt  yapı  bakı mı ndan daha fazl a ve kar maşı k 

işle ml ere mar uz kal mı ş,  F. S. M köpr üsü i se bu bakı mdan daha rahat  gerçekl eştiril mi ş 

ol up,  kul el er  arası  ort a açı klı ğı n daha geniş  ol ması ndan dol ayı,  ana kabl onun 

ol uşumunda, daha kompl eks bir yönt e m kullanıl mak zorunda kal mı ştır. 

Tasarı m ve uygul a mal arda yer  al an hesapl ara yöneli k para metrel er,  siste m ve 

coğrafyaya bağlı  i kli m şartları na göre farklılaşmı ş,  ayrı ca F. S. M köprüsünde bu 

hesapl ara depre m yükl eri  de ekl enmi ştir.  Katsayılar  değişi k ol sa da,  aynı  başlı kl ar 

altı nda, depre m yükü harici nde, her i ki örnekt e de benzer düşünce ile ele alın mı ştır.  
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4. AS MA KÖPRÜLERİ N ALT YAPI SI 

Köpr ü alt  yapısı,  köpr ü üst  yapısı  ol an yol un t aşıtıl ması nı  sağl ayan böl ümleri n ort ak 

adı dır.  Genel  ol arak t emell eri  ve mesnetleri  ile birli kte kenar  ve orta ayakl arı 

kapsa makl a beraber,  as ma köpr ül erde alt  yapı  kavra mı na kul e ve ankraj  blokl arı nı  da 

dahil et mek gerekli dir. 

Al t  yapı nı n en alt  sevi yesi nde bul unan t e meller  di ğer  köpr ülerde ol duğu gi bi  as ma 

köpr ülerde de yüzeysel ve deri n te meller ol arak oluşt urul abil mekt edir. 

Yüzeysel  t e meller;  genel  ol arak açı k hafri yat  sonrası nda yapıl makt adırlar.  Tekil, 

sürekli, radye ve kütlesel olarak hazırlanabilirler.  

Deri n t e meller  i se daha kapsa mlı  ve kar maşı k bir  üreti m süreci ne sahi ptirler.  Karada 

kütlesel  ol arak deri n seviyeli  t e meller  ol arak uygulanabil di kl eri  gi bi  su altında genel 

ol arak kazı k ve/ veya kesonl ar ile ol uşt urul abil mekt edirler [1]. 

Kazı kl ar,  bet on,  çeli k veya ahşapt an i mal  edilen büyük öl çekli  çi viler  ol arak 

tanı ml anabilirler.  Ze mi ne doğr udan çakma  veya açılan deli klere yerleştirme  yönt e mi 

ile uygul anabilirler.  Kesitleri  kare,  di kdörtgen dairesel  veya I -kesitli 

ol abil mekt edir[2]. 

Kesonl ar  i se su sevi yesini n altı nda yer  al arak t emell erde kullanıl makt adırlar.  Kur u 

havuz veya karada;  kı smen veya bir  büt ün halinde i mal  edilerek açılan t e mel e 

batırılırlar.  Tek başl arı na köpr ü ayakl arı na mesnet  ol uşt urabil di kl eri  gibi  ze mi ni n 

taşı ma kapasitesi ni n düşük ol ması  durumunda kazı kl ar  ile birli kt e 

kullanılabil mekt edirler. İ çl eri ne kı s men veya t a ma men yapılan bet on dol gu 

sonrası nda,  su sevi yesi ne kadar  ol an üst  başlı kl arına köpr ü kul eleri  i nşa edilebilecek 

şekil de hazırlanırlar [1]. 
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4. 1. Te mel Ti pl eri 

4. 1. 1. Yüzeysel te meller ( Açı k te mell er) 

Köpr ü i nşaatları nda yüzeysel  t e melleri n uygul anabil mel eri  ze mi nin t aşı ma 

kapasitesi ni n i zi n verdi ği dur uml arda yapılabil mekt edir.  Düşük kapasiteli  ze mi nl erde 

geniş  ot uruml u ol arak ze mi n e mni yet  geril mesi sı nırları nı  aş madan yapılabilirler. 

Yüzeysel  t e meller  açı k,  sürekli,  bileşi k veya radye t e mel  ol arak köpr ü i nşaatları nda 

yer  al abilirler.  Ancak asma  köpr ül erde yükl eri n ağırlı ğı  sebebi  il e nor mal den çok 

daha büyük ebatlarda kütleye sahi p ol arak yapıl makt adırlar.  Ör neği n F. S. M 

köpr üsünde t e mel  ebatları  t e mel  papucunda 18x14 m ebatları nda ve yüksekli ği 

ortala ma  5 m,  kul e kol onu ol arak i se 9x10 m ebatları nda ve yüksekli ği  ze min kot una 

göre 8-19. 5 m yüksekli ğinde değişen tekil temeller kullanıl mı ştır [12].  

Açı k te melleri n uygul a ma kriterleri aşağı daki gi bidir; 

- Te mel  ti pi  ve ebatları  t aşı yıcı  siste mi n düzeni ne ze mi n t aşı ma 

kapasitesi ne bağlı dır. 

- Bitişi k dur umda bul unan t e melleri n arası nda,  hesapl a mal ar  ve  ze mi n 

dur umuna göre mesafe bırakıl malı  ve ek bası nç gerili mi  ol uş ma ması  i çi n 

temeller üst üste yerleştiril me meli dir. 

- Dr enaj,  i zol asyon gibi  kor uyucu önl e ml er  yağışlardan önce 

tama ml anmalı dır.  

- Özellikl e el asti k ze mi nlerde,  kazı k çakıl madan çözü m getirilebili yorsa, 

yükün yayıl ması içi n radye te meller terci h edil melidir. 

- Ze mi n su sevi yesi ni n yüksek ol duğu uygula mal arda su sevi yesi ni 

düşür mek a macı  il e,  t e mel  alt  kot undan düşük sevi yede çukur  veya kuyu 

açılarak su sevi yesi düşürül meli dir [1].  

4. 1. 2. Kazı k te meller 

Ze mi n t aşı ma kapasitesini n düşük ol ması  ve sağl a m ze mi ni n çok deri nde ol ması 

dur umunda kazı k t e mel ler  t erci h edil mekt edir. Kazı kl ar  sayesi nde karada ve  su 

altı nda fazl a hafri yat  yapıl madan ve t e mel  ebatları daha küçük t ut ul arak,  daha yüksek 

sevi yede köprü ayakl arı na mesnet ol uşt urul abil mekt edir [2]. 
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Kazı k ti pleri,  ebatları  ve deri nli kleri  ze mi n koşulları  ve köpr ü üst  yapısı na bağlı 

ol arak değiş mekt edir.  Köpr ü i nşaatları nda kazı k kullanı mı nı n ön koşullarından birisi 

de ort ala ma  40 m deri nlikten sonra hafri yatı n emni yet  i çi n şevl endiril mesi  de söz 

konusu ol duğunda t ekni k ve  ekono mi k bakı mdan uygun ol ması dır.  Ayrı ca kazı kl arı n 

ot urduğu ze mi ni n yet erli düzeyde sağl a mlı ğı da gerekli dir. 

Kazı kl ar  uygul anmal arına göre çakma  veya del me kazı kl ar  ol arak 2 ana  gr uba 

ayrıl makt adırlar.  Mal zeme  ol arak ahşap,  çeli k, yeri nde dökü m bet on ve prekast 

kazı kl ar  kullanılabil mektedir.  Ancak en çok t erci h edilen kazı kl ar  korozyona ve 

doğal et kilere karşı bet onar me ve prekast kazı kl ardır [2].  

4. 1. 2. 1. Prekast çakma kazı kl ar 

Prekast  çakma kazı kl arın kullanıl mal arı,  özellikle i mal at  sürati  ve kalitesi 

bakı mı ndan t erci h edilmekt edir.  Bet on kalitesi  ve donatı  mont ajı  doğr u ol arak 

yapılabil mekt e,  i mal at  hat aları  en aza i ndirgenmekt edir.  Ebatları ndan dol ayı  daha 

hafif  ve t aşı nabilir  ol maları  sebebi  il e su sevi yesi ni n altı nda kal an uygulamal arda, 

kol aylı k sağl a makt adırlar.  Ayrı ca eği k ol arak çakılabil mel eri  sayesi nde yat ay yükl ere 

karşı temeli n mukave met i arttırılabil mekt edirler [1]. 

Prekast  çakma  kazı kl arın dezavant ajları  i se 30 met reden fazl a deri nli kler de ve  çok 

sert  kaya t abakal arı nda uygul anma  ol anakl arını n zor  ol ması dır.  Ayrıca kazı k 

kesitleri ni n küçük ol ması  ile ( ortala ma  50x50 cm)  yük t aşı ma kapasiteleri  düşükt ür 

(Şekil 4. 1). 

 

Şekil 4. 1 Duba ile kazı k çakıl ması  
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4. 1. 2. 2. Yeri nde döküm kazı kl ar 

Yeri nde dökü m kazı klar  50 m üzeri nde deri nli klere ve sert  ze mi nl ere 

uygul anabil mekt edirler.  Ebatları  prekast  çakma kazı kl ardan daha büyük ( maks. 

100x100 c m) ol abil mekte ve taşı ma kapasiteleri nispet en daha yüksek ol makt adır.  

Yeri nde dökü m çak ma kazı kl arı n en öne mli dezavant ajları  i se beton dökü m 

yüksekli ği ni n aşıl ması  dol ayısı yl a segregasyon ol uşumu ve  donatı nı n mont aj  ve 

bet on dökü mü sırası nda ho moj enli ği ni n bozularak mukave meti  ol umsuz yönde 

et kile mesi dir.  Ayrı ca mant ol a ma yapıl madan dökül en kazı kl arda,  kıs mi  t oprak 

akması  veya şerbeti n sı zması  gi bi  dur uml ar  ol uşabil mekt edir.  Ayrı ca kazık çapı nı n 

100 c m’ ni n altı nda ol ması sebebi ile taşı ma kapasitesi sınırlı dır [1]. 

4. 1. 2. 3. Yeri nde döküm del me kazı kl ar 

Bu ti p kazı kl arı n en öneml i  avant ajları,  çok deri n sevi yel ere ul aşılabil mesidir.  Kazı k 

çapı,  çakma  kazı kl ara oranl a daha fazl a ol uştur ul abil mekt e ve t aşı ma kapasitesi 

arttırılabil mekt edir.  Bu sayede kazı k adedi  azaltılabil mekt e ve yapı m süreci  hı zlı  ve 

ekono mi k ol arak t a ma ml anabil mekt edir.  Ayrıca sert  ze mi nl ere kol aylı kl a 

uygul anabil mekt edir. 

Bet on ve donatı da karşılaşılan ol umsuzl ukl ar  yerinde dökü m çak ma  kazı klar  il e aynı 

ol makl a beraber  kazı kları  t aşı ma kapasiteleri nde öne mli  bir  et ken olan yüzey 

sürt ünme  mukave meti  del me yönt e mi nden dolayı  azal makt a,  ayrı ca eki pman 

mali yeti art makt adır [1]. 

4. 1. 3. Kesonl ar 

Kesonl ar  akı ntı nı n yoğun ol duğu su üst ü geçişlerde t erci h edilen bir  t e mel  ti pi dir. 

Ze mi ni n zayıf  ol ması  dur umunda kazı kl ar  il e birli kte kullanılabilirler.  Şi ddetli 

akı ntıları n ol duğu su altı  t e melleri nde devril me,  sür ükl enme,  aşı ndır ma et kileri ne 

karşı masif bir alt yapı oluşt urul ması a macı na yöneli k olarak uygul anmakt adırlar [1].  

Kesonl ar  karada veya yüzer  havuzl arda i nşa edilerek,  köpr ü ayakl arını n düşey 

ekseni ne t aşı ndı kt an sonra batırılarak hazırlanmakt adırlar.  Yapı mdan önce akı ntı 

yönü ve şi ddeti,  ze mi n koşulları,  deni z t aban kotu ve bu nokt ada ol uşan dış  bası nç, 

kesonun çekil me r ot ası nda  su deri nli ği,  mevsi msel  su sevi yesi  ve gel gitler,  soğuk 

ikli ml erde buzl anma etki si nden dol ayı  ol uşan bası nç yükl eri  gi bi  çok yönl ü 
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araştır mal ar  sonucunda projelendir me ve uygul a ma yapılabil mekt edir.  Ayrıca ze mi n 

sürt ünme  ve  t aşı ma kapasitesi  t estleri  de bu araştır mal ar  dahili nde yer  al makt adır 

[15] (Şekil 4. 2). 

 

Şekil 4. 2 Karada keson i malat met odl arı [1] 

Akı ntı  şi ddeti ni n yoğun ol ması  dur umunda,  özellikle batır ma i şle mi  öncesinde yapay 

saptırıcı  engeller  kullanımı  gerekebil mekt edir.  Bu engel  genelli kle akı ntı yönünde 

bent i nşa edil mesi veya kır ma taş dol gu ile ol uşt urul abil mekt edir [1].  

4. 1. 4. Lillebaelt köprüsü te melleri 

Bu böl ümde köpr ü t e melleri,  kapsa mlı  ve farklı  t ekni kl eri n birarada kullanıl ması 

di kkate alı narak Lillebaelt  köpr üsü ör neği  ile keson ve kazı kl arı n birli kt e 

uygul anması bakı mı ndan açı kl anacaktır (Şekil 4. 3). 
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Şekil 4. 3 Ana kul e ayağı, Jutland [11] 

 

4. 1. 4. 1. Tasarı m ( Kazı klar) 

Ana kul e t e melleri,  prekast  çakma  kazı kl ar  üzeri ne bet onar me keson ol arak 

tasarlanmı ştır.  Kazı kl ar,  ze mi ni n kil  t abakası  üzerinde yer  al ması  zorunl uluğundan 

dol ayı,  t e meli n kararlı  ve st abil  ol arak yerleştirilebil mesi  a macı na yöneli k ol arak 

kullanıl mı ştır.  Kazı k üzerinde yer  al an kesonl ar  3 ana et apt a t a ma ml anmı şlardır.  İl k 

et ap karada i nşa edil mi ş,  sonrası nda i nşaat  süreci  di kkate alı narak daha sı ğ ol an deni z 

tabanı nda geçi ci  i nşaat  alanı na çekilerek t a ma ml an mı ş,  son et apt a i se kul e ekseni nde 

batırılarak kazı kl ara basınçlı  hava hücresi ne bet on dökül mesi  yönt e mi  il e kazı kl ara 

bağl anmı şlardır [11]. 

 Ze mi n Şartl arı 

Kul e t e melleri,  prati kte aynı  ebatlarda t asarlanmışlardır.  Jutland ayağı  sahil den 200 

m açı klı kta yer  al makt adır.  Bu nokt ada deni z t aban sevi yesi  –17. 5 m derinli kt e ol up 

kuzeye doğr u 1/ 10 oranında eği mli dir.  Ze mi n –20 m deri nli ğe kadar  ki l,  ku m ve 

çakıl dan ol uş makt adır (Şekil 4. 4). 
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Şekil 4. 4 Ana kul e ayağı, Jutland- Bet onar me siste m ve kazı k planı [11] 

 

Funen ayağı  i se sahil den 360 m açı klı ktadır.  Ancak bu mesafe,  st ok sahası  i çi n 

yapılan dol gu ile 220 metreye i ndirgenmi ştir.  Mevcut  deni z t aban sevi yesi bu yakada 

–15 m deri nli kte ol up batı ya doğr u 1/ 10 oranında eği mli dir.  Te meli n ot ur ması 

gereken kil tabakası  –24 m deri nli ktedir [11]. 
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Ön pr oj elerde t aban sevi yesi ni n –20 m kot unda ol ması  öngör ül müş  ancak bu 

sevi yel er,  kesi n pr oj elerde Jutland ayağı nda –19. 5 m ve  Funen ayağı nda –18. 7 m 

ol arak netleştiril mi ştir [14].  

 Te mel kazı kl arı 

Köpr ü ayakl arı nı n kil  ze mi ne ot ur ması ndan dolayı  kazı kl arı n ti pleri,  ebatları  ve 

deri nli kleri  ol dukça detaylı  ol arak hesapl anmı ş ve  bu a maca yöneli k çok sayı da 

deney yapıl mı ştır.  Deneme  a macı na yöneli k olarak her  i ki  sahil de t est  al anl arı 

ol uşt urul muşt ur  ve uygulanan t estlerde,  çeşitli  deri nli klere kazı k çakılarak çeli k ve 

prekast bet on çakma kazıkl ar denenmi ştir [16].  

Kazı k çakıl ması  dene mel eri nde,  t est  kazı kl arı na,  her  i ki  sahil de bi rer  adet  ol mak 

üzere 300 t on kapasiteli  hi droli k şahmer dan il e bası nç uygul anmı ştır.  Test 

sonuçl arı nda kazı k yüzeyi  ve kil  t abakası  arası nda ol uşan aderans;  bet onar me 

kazı kl arda 14 t/ m
2
,  çeli k kazı kl arda i se 10 t/ m

2
 olarak t espit  edil mi ştir  [14].  Fi zi ksel 

dayanı ml arı nı n yanısıra ekono mi k ol mal arı  bet onar me  kazı kl arı n genel  olarak t erci h 

edil mel eri ne sebep ol makt adır.  Ancak çak ma  i şle mi nde ol uşan boşl ukl ar kazı kl arı n 

üzeri nde yat ay yük ol uşt ur makt a ve kil  gi bi  yu muşak t abakaları n mukave meti ni 

azalt makt adır.  Bu sebeple pr oj elendir me sırası nda ol uş ması  bekl enen boşl ukl arı n 

mi ni mu m sevi yede t ut ulması gerekli dir [1]. 

Bu a maca yöneli k ol arak en et ki n alı nabilecek önl e m t opl a m mukave met  değeri ni 

azalt madan kazı kl arı n kazı k sayısı nı  ol abil di ği nde azalt mak ve  bası nç 

mukave metleri ni  arttır maktır.  Lillebaelt  köpr üsünde bet on küp mukave metl eri, 

çalış mal ar  sonucunda 600 kg/ c m
2

 ol arak belirlenmi ş  ve bet on mukave met i  önger meli 

bet on sevi yesi ne göre deri nl eştiril mi ştir.  Testler sonucunda bu fi zi ksel  özelli kl ere 

sahi p kazı kl arı n hasarsız ol dukl arı  gözl e ml enmi ştir.  Kazı kl arı n sayısı nı n azaltıl ması 

ekono mi k bakı mdan da oldukça avant ajlı dır [14].  

Kesonl arı n altı nda hazırlanan kazı kl ar  prekast  olarak 38x48 c m ebatları nda ve  31. 5 

m boyunda i mal  edilmi ş  ol up her  kazı kt a 8 adet  25 mm ner vürl ü de mi r 

kullanıl mı ştır.  Hazırlanan pr oj ede her  kul e ayağında 206 adet  kazı k kullanıl ması  ve 

bu kazı kl arı n –46 ve –49 m sevi yesi  arası nda çakıl mal arı  öngör ül müşt ür.  Yi ne 

yapılan hesapl arı n sonucu ol arak,  yat ay yükl ere mukave meti n ve bur ul ma rijitli ği ni n 
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arttırıl ması  a macı  il e her  kul e ayağı nda t opl a m 72 adet  kazı ğı n,  geçiş  ekseni nde eği k 

ol arak çakıl ması na karar veril mi ştir. Kazı kl ar 1/ 5 eği m ile çakıl mı ştır [16](Şekil 4. 5).  

 

 

Şekil 4. 5 Te mel kazı k ebatları ve donatısı [11] 

 

Köpr ü ayakl arı nı n geçiş ekseni ne di k ol arak yerleştiril mesi ni n sonucu ol arak kı sa 

eksende yüksek oranda rijitlik sağl andı ğı ndan bu eksende eği k kazı k çakıl ması na 

gerek kal ma mı ştır. 

Uygul a ma sırası nda,  proje değerleri nden çok az oranda sapma  ol muşt ur.  Uygul a ma 

sonucunda Jutland ayağında 211 adet  kazı k çakılmı ştır.  (136 adet  di k,  75 adet  eği k), 

Funen ayağı nda i se bu sayı  220 adet  ol muşt ur  ( 144 adet  di k,  76 adet  eğik).  Jutl and 

tarafı nda kazı k sevi yel eri  uygul a ma sonucunda –45 ve –49 metre deri nlikt e,  Funen 

tarafı nda i se bu sevi yeler  –44 ve –49 metrel er arası nda kal mı ştır.  Her i ki  kul e 

ayağı nda da kazı k sevi yel eri  % 70 oranı nda –45 ve –46 metre deri nli kt e 

uygul anmı ştır.  Kazı kl arın aralı kları  her  i ki  eksende 1. 95 ve 2. 8 m arası nda değişen 

mesafel erde ol uşt urul muşt ur [11].  

Kazı kl ar,  ort ala ma  200 t on ( 100 kg/ c m
2
)  basınç yüküne mukave met  göst erecek 

şekil de t asarlanmı şlardır. Bu anl a mda her  t e mel de t opl a m öl ü yük ort alama  41, 000 

ton ol arak ol uş muşt ur.  Topl a m öl ü yükl eri n açılı mı  yapıl dı ğı nda 14, 000 t on köpr ü 

ayakl arı ndan,  13, 000 t on bet onar me kul el erden ve 13, 000 t on asma  yapı dan 

kaynakl andı ğı görül mektedir. 

Öl ü yükl ere ek ol arak,  coğrafi k ve i kli msel  şartlardan dol ayı  kışı n suyun 

don ması ndan dol ayı  kazıklara ek bası nç kuvveti et ki  et mekt e ve t eori k ol arak her 

kazı ğa 5- 10 t/ m arası nda değişen bası nç kuvveti  ol uş makt adır.  Hareketli  ve yat ay 
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yükl er,  öl ü yükl ere ekl endi ği nde her  kazı ğa et ki eden bası nç yükünün maksi mu m 

350 t on/ kazı k ol duğu hesapl anmı ştır[14].  

Her  kul e ayağı nda,  kazı k i mal atları nda 1200 m
3

 bet on ve 270 ton donatı 

kullanıl mı ştır. 

 Kesonl ar 

Köpr ü ayakl arı nda kullanılan kesonl ar  bet onar me ol arak i nşa edilen,  kenarları  akı ntı 

et kileri ne karşı  yarı m daire ol arak şekillendiril mi ş  ve i ç haci ml eri hücrel ere 

böl ünmüş  ol an di kdört gen pri z mal ardır.  Üst  nokt adan su sevi yesi ni n –9 m kot una 

kadar  ol an böl üm 10 m genişli ktedir.  Bu sevi yeden daha deri ne i nil di kçe genişli k 

art makt a ve t abanda 22 m’ ye ul aş makt adır.  Uzunl uk i se aynı  sevi yeler  di kkat e 

alı ndı ğı nda mi ni mu m 49 ve  maksi mu m 56 m ol makt adır.  Tabanda yer  alan bası nçlı 

hava hücresi ni n yüksekliği 2. 8 m ol arak belirlenmiştir. 

Hücresel  ol arak i nşa edilen i ç haci m,  çalış ma al anı  ve –9 m kot unda yer  al an 

döşe mel er  il e yat ay eksende ve perde duvarl ar  il e düşey eksende dest ekl en mekt edir. 

Duvar  kalı nlı kları  i ç hacimde  –9 m kot una 25 c m,  bu kot un altı nda i se 36 c m ol arak 

belirlenmi ştir. Dış duvar kalı nlı kları ise 1-2 m  arası nda değiş mekt edir. 

Ana  kul elerden gel en yükl er  6- 7 m kalı nlı kta ol an ve kesonun üst  nokt ası nda yer  al an 

bet onar me  bl okl ar  t arafından akt arıl makt adır.  Bl okl ar,  kul e süt unl arı nı n eksenl eri ne 

ve kesonl arı n dairesel  kenarları nı n üzeri nde yer  al mı ştır.  Bl okl arı n mukave metl eri ni 

arttır mak i çi n her  bl okta 16 adet  (12x1. 25 c m)  ve  dairesel  bi çi mde yerleştiril mi ş 

önger me  kabl osu,  bl ok t abanı na yerl eştirilerek ek t akvi ye yapıl mı ştır. Önger me 

işle mi  bl okl arı n üst  noktal arı nda da uygul anmı ş  ve 36 adet  (12x1. 25 c m)  kabl o düz 

ol arak yerleştiril mi ştir ( Şekil  4. 6).  Önger me i şle mi  ana kul e sütunl arı ndan 

kaynakl anan bası nç geril mel eri  di kkate alı narak hesapl anmı ş  ve uygul anmı ştır.  Bu 

anl a mda kesonl ar,  üst  böl ümde çek me,  alt  bölümde bası nç gerili ml erine karşı 

mukave met göst eren bir kiriş olarak görev yapmakt adır [11].  
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Şekil 4. 6 Ana kul e ayağı nı n öngerili mi [11] 

Keson i mal atları nda 10,800 m
3  

bet on,  1150 t on donatı  ve 20 t on öngerme  kabl osu 

kullanıl mı ştır.  

 Ze mi nde aşı nma tedbi rleri  

Köpr ü ayakl arı nı n çevresi nde ze mi ni n aşı nması nı  engelle mek a macı  i l e dol gu 

yapıl mı ştır.  Pr oj eni n başlangı ç süreci nde,  dol gunun i ki  t abaka hali nde yapıl ması 

öngör ül müşt ür.  Alt  t abakada dane ağırlı ğı  2-15 kg arası nda değişen ve ort al a ma 

kalı nlı ğı  0. 5 m ol an iri çakıl,  üst  t abakada i se dane ağırlı ğı  10- 200 kg arası nda 

değişen ve ortala ma kalınlı ğı 1 m olan kaya tabakası ol uşt urul ması planl anmı ştır. 

Kesi n pr oj ede i se çakıl  tabakası  4- 16 mm arası nda st andartlaştırıl mı ş,  üst  t abakada 

ise 2- 200 kg arası nda ağırlı ğa sahi p ol an iri  çakıl  ve kaya karışı mı  kul lanıl mı ştır. 

Aşı nma  t abakası,  ayakları n alt  nokt aları nda,  te mel  yan dol gul arı nı  kapsayacak 

şekil de,  ortala ma  5 m yüksekli ği nde ve akı ntı  yönünde 30 m,  akı ntı ya di k doğr ult uda 

ise 15 m mesafe ile kesonun çevresi nde ol uşt urulmuşt ur.  

Aşı nma  kor uması nı n yanısıra,  Jutland ayağı nda ze mi ndeki  eği mden dol ayı  ol ası  bir 

heyel anı  önl e mek a macı  ile köpr ü ayağı nı n 70 m doğusuna doğr u,  60 m genişli ği nde 

ve ort ala ma  3. 5 m yüksekli kte t aş  dol gu 20
o

 açı  ile uygul anmı ştır.  Dol gu t opl a m 

4200 m
2

 al ana sahi p ol up bal ast  görevi  yap maktadır.  Aşı nma ve  bal ast  uygul a ması 

içi n t opla m 9000 t on dolgu yapıl mı ştır.  
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4. 1. 4. 2. İnşaat 

Te mel  i nşaatı  sırası nda di p t ara ması  sonrası nda,  belirli  bir  sıraya göre aşağı da yer 

al an işle m gerçekl eştirilmi ştir. 

 

- Kazı k çakıl ması 

- Kur u havuz üzeri nde kesonun ön yapı mı  

- Kesonun geçi ci inşaat zemi ni ne çekil mesi  

- Geçi ci inşaat ze mi ni nde kal an i mal atları n ta ma ml anması  

- Taban bl okl arı nı n ol uşt urul ması  

- Fi nal pozisyonuna çekilerek, taban bl okl arı üzeri nde batır ma işle mi  

- Kazı klar  ve kesonun,  bası nçlı  hava hücresi ne bet on dol gu yapılarak 

birleştiril mesi. 

- Üst  t abaka bet onunun dökül mesi  ve ger me  i şle mi  sonrası  kesonun 

i mal atı nı n tama ml anması. 

 

Bu i şle ml eri n başl angı cında,  deni z t abanı nda –20 m deri nli ğe kadar  di p t arayıcısı 

tarafı ndan hafri yat  yapılmı ştır.  Hafri yat  1 ay sür müş  ve sonuçt a Jutland ayağı nda 

10, 800 m
3
 ve Funen ayağında 27, 800 m

3
 hafri yat çıkartıl mı ştır [11]. 

 Kazı k çakıl ması  

Te mel  i nşaatı nda kullanılan kazı kl ar,  üzeri nde 12 t on darbe gücüne sahi p ol an ve  30 

m yüksekli kte kazı k kul esi  hi droli k şahmer dan ile çakıl mı şlardır.  Her  dar bede 

ortala ma  80- 90 c m it me gerçekl eştiril mi ştir.  Kazı k kul esi,  kafes  sistem ol arak 

hazırlanmı ş  ol up,  düşey eksende dönebilen ve eği m ol uşt urul abilecek bir  düzene 

sahi ptir [16]. 

Kazı k kul esi  ve şahmer dan t arafı ndan ol uşt urul an mekani z ma,  birbirleri yl e 

bağl antılı,  çeli k kazı k ve kafes  kirişlerden ol uşan 5 adet  çerçeve ile i nşa edil mi ş  ol an 

pl atfor mun üzeri nde yer  al mı ştır.  Her  i ki  yat ay eksende yerleştirilen ray siste mi  il e, 

mekani z ma t e meli n her  nokt ası na ul aşabilecek şekilde hareket  kabili yeti ne sahi p hal e 

getiril mi ştir.  Bu sayede kazı k nokt al arı  kol aylıkla belirlenmi ş  ve i malat  süreci 

kı saltıl mı ştır.  Kazı k pl atfor mu sahil  arası  bağlantı,  200 m uzunl ukt a ol an ve 

pl atfor ma  benzer  şekil de i nşa edilen nakli ye  platfor mu il e sağl anmı ş  ve nakli ye 

işle mi pl atfor m üzeri ne kur ulan raylı vagon siste mi ile gerçekl eştiril mi ştir [11].  
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Kazı k i mal atları  sahil deki  prekast  sahası nda yapıl mı ştır  ve büt ün kazı kl ar  st andart 

ebatlarda ve st andart  mal ze me il e üretil mi şlerdir.  Her  bet on dökü mü i çin 18 adet 

kalı p hazırlanmı ş  ve kalıp mal ze mesi  ol arak plywood kullanıl mı ştır  ve i ki  haft a 

süreyl e su il e kür  yapıl mıştır.  Kalı ptan alı nan kazıkl ar  st ok sahası na nakl edilerek,  bu 

böl gede il k i ki  hafta ı slak kür  uygul anmı ş,  sonrası nda i se i ki  hafta açık havada 

bekl etil di kten sonra kazıkl ar çakma işle mi ne hazır duruma getiril mi şlerdir.  

Bet on i şle mi nde hı zlı  priz al abilen çi ment o kullanıl mı ş  ve çi ment o dozu 425 kg/ m
3
 

ol arak hesapl anmı ştır.  Akışlanl aştırıcı  ol arak çi ment o dozuna göre % 2. 66 oranı nda 

pozzolit  kullanıl mı ş  ve su çi ment o oranı  bu sayede 0. 4-0. 45 arası nda t ut ulabil mi ştir. 

Hı zlı  priz al ma sonucunda bet on küp mukave metleri  il k 4 gün sonunda 560 kg/ c m
2
, 

14.  gün sonunda 690 kg/ c m ve 28.  gün sonunda 750 kg/ c m
2

 ol arak oluş muşt ur. 

Uygul anan kürle me,  özenli  ve hassas  i mal at  sayesi nde pr oj e değeri  ol an 600 kg/ c m
2
 

bası nç mukave meti  aşıl mı ştır.  Eşit  ebat a sahip her  kazı k i çi n 5. 8 m
3

 bet on 

kullanıl mı ş ve her kazı k 14 t on ağırlı ğa ulaş mı ştır [17].  

İ mal at  sonrası  pl atfor ma t aşı nan kazı kl ar,  kazı k kul esi ne yerleştirilerek şah mer dan 

tarafı ndan çakıl mı şlardır. Yerl eştir me sırası nda,  sivri  uç aşağı  gel ecek şeki lde i şl e m 

yapıl mı ş  ve kazı k kendi  ağırlı ğı  il e ze mi ne ortala ma  1 m gö mül müştür.  Kazı k 

kul esi nde,  çakma  i şle mi  başl a madan önce kazı k başları na,  kılavuzl uk a macı  il e 19 m 

uzunl ukt a ve 9. 2 t on ağırlığı nda çeli k zı mba yerleştiril mi ştir.  Kazı kbaşı ve  zı mba 

arası nda i se kazı kt a pl astik defor masyonl arı  önl emek a macı  il e 20 c m kalınlı ğı nda 

ahşap t akoz kullanıl mı ştır.  Çeli k zı mba önger mel i  çeli k bor ular  il e ol uşt urul muşt ur. 

Zı mbanı n kazı kbaşı  il e birleşti ği  alt  nokt ada,  zımbanı n kazı ğı  kavra ması  a macı  il e 

1. 5 m deri nli kte başlı k bul unmakt adır (Şekil 4. 7).  
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Şekil 4. 7 Kazı k platfor mu ve kazı k çerçevesi [11] 

Çak ma  i şl e mi,  kazı k başları  deni z t abanı ndan 1- 2 m yukarı da kal ana kadar kesi ntisiz 

ol arak deva m et mi ştir.  Kazı kl arı n i şle m sırası nda hasar  gör me mesi  i çin ol dukça 

di kkat  göst eril mi ş  ve dene me  kazı kl arı nda el de edilen sı nırla mal ar  zorlan ma mı ştır. 

Günde 24 saat  çalışılarak,  her  i ki  köpr ü ayağı nda günde ort ala ma  2- 3 adet  kazı k 

çakılabil mi ştir [16]. 

Bi r  kazı ğı n çakıl ması  i çin t opl a m ol arak;  Funen ayağı nda ort ala ma  1520,  Jutl and 

ayağı nda i se ortala ma 1670 dar be uygul anması  gerekmi ştir.  Çak ma  i şle minde dar be 

sayısı  deri nliğe bağlı  olarak art makt adır  ve bu dur um öne mli  sapmalara sebep 

ol madan her i ki köprü ayağı nda da aynı dır (Şekil 4. 8).  

Kazı k uygul a ması  sırasında birkaç uygul a ma hariç hasar  ol uş ma mı ştır.  Hasarlı 

kazı kl arı n yeri ne i se yenileri  çakıl mı ştır.  Kazık başl arı nı n dur umu ka mera ve 

dal gı çlar tarafı ndan kontrol edil mi ştir [14].  
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Şekil 4. 8 Kazı k çakıl ması na bağlı darbe / deri nli k grafiği [14] 

 Kesonl ar 

Kesonl arı n yapı m aşa ması şekil 4. 9’da görül mektedir. (Şekil 4. 9) 

 

Şekil 4. 9 Keson yapı m aşamal arı [11] 

a) Kur u havuzda yer alan işleml er 

Kesonl arı n suya i ndiril me i şle ml eri  kı zak üzeri nde kaydır ma veya kur u havuzl arda 

yüzdür me ol arak yapılabil mekt edir.  Lillebaelt  köpr üsünde kesonl arı n büyükl üğü 

sebebi yl e uygul a ma kıs men kur u havuzda yapıl mı ştır.  Sahil de ze mi n kot u ve  eği m az 

ol ması  sebebi yl e kur u havuz t ekni ği  t erci h edil mi ştir.  Kur u havuz,  mer kez şanti ye ve 

st ok sahası na yakı nlı ğı  sebebi yl e Jutland sahili nde hazırlanmı ş  ve il k ol arak Jutl and 

kesonunun i mal atı başl amı ştır.  

Havuz ze mi ni,  kesonun yüzdürebil me esası  di kkate alı narak deni z sevi yesinden –5 m 

kot una kadar  ol an deri nlikt e ol uşt urul muşt ur.  Bu amaca yöneli k ol arak geniş  çaplı  bir 
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hafri yat  çalış ması  yapılmı ştır.  Kur u havuzun deni z t arafı nda bat ardo i nşa edil mi ş  ve 

ze mi nden sı zan suya karşı  önl e m ol arak kuyul ar  açıl mı ş  ve drenaj çalış ması 

yapıl mı ştır.  Kesonun alt  ucunda yer  al an si vri  kenarlar,  bet on yastı kl arı n üzeri nde yer 

al arak ze mi n ile ilişkileri  kesil mi ştir.  Keson i mal atını n kur u havuzda t ama ml anan 

evresi nde,  en alt  sevi yede yer  al an si vri  kenarlardan başl anarak,  bası nçlı  hava hücresi 

ve ara döşe me  kapsayacak şekil de 11. 7 m yüksekli ği nde yer  alan kı sı m 

tama ml anmı ştır [11]. 

Keson i mal atları nda kul lanıl ması  öngör ül en betonun 28 günl ük küp mukave meti 

hesapl arda 350 kg/ c m
2

 olarak belirlenmi ş.  Ancak uygul a mada bu değer  500 kg/ c m
2
 

üzeri nde ol uş muşt ur.  Mal ze me  ol arak 300 kg/ m
3

 dozunda portland çi ment osu 

kullanıl mı ş  ve akışkanlaştırıcı  ol arak % 2. 66 oranı nda pozzolit  ekl enmi ştir.  Su 

çi ment o oranı ise 0. 4-0. 45 oranı nda t ut ul muşt ur [17].  

b)  Kesonun geçi ci inşaat ze mi ni ne çekil mesi 

Kur u havuzun mali yeti nin fazl a ol ması  sebebi yle Funen ayağı  i çi n ayrı ca bir  kur u 

havuz hazırlanma mı ş  ve Jutland kesonu,  di ğer  kesonun i mal atı nı n başlayabil mesi 

içi n,  ağırlı ğı  ve bat ma sevi yesi  de göz önüne alı narak geçi ci  i nşaat  al anı na çekil mi şti r 

ve keson üzeri nde kal an imal atlar üst bl oklar dahil olacak şekil de ta ma ml anmı ştır. 

Geçi ci  i nşaat  al anı  Jutland sahili nden 80 m açı kta ve deni z sevi yesi nden –10. 75 m 

deri nli kte bul unmakt adır. Kur u havuz boşaltıl madan önce,  kesonun dengelen mesi  ve 

yüzdür ül mesi ni  kol ayl aştır mak i çi n kesonun her  iki  yanı na t opl a m 6 adet  çeli k duba 

bağl anmı ştır  ve ek ol arak 1080 t on kal dır ma kuvveti  el de edil mi ştir.  Kur u havuz,  su 

ile dol durul duğu sırada kesonun t abanı nda bul unan bası nçlı  hava hücresi ne hava 

dol durularak ek 2500 t on kal dır ma kuvveti  el de edil mi ştir.  Ta ma ml anan kı sı ml arı 

5500 t on ol an keson,  kur u havuzdan çı kartılarak,  8 adet  pal a mar  il e bağl anmı ş 

ol duğu hal de,  geçi ci  inşaat  al anı na çekil mi ştir.  Pal a marl arı n bir  ucu sahil deki 

ankrajlara,  di ğer  uç i se kesonun üzeri nde yer  alan çeki ci  vi nçl ere bağl an mı ştır.  40 

mm çapı nda 6 adet  çelik hal at  pal a mar  ol arak kullanıl mı ş,  akı ntı nı n sürükl e me 

tehli kesi ne karşı  60 mm çapı nda 2 adet  pal a mar i se akı ntı  ekseni  di kkate alı narak 

çapraz şekil de,  güvenli k a macı  il e siste me  dahil  edil mi ştir  [11].  Bu sayede keson 0. 6-

0. 8 m/ sn hı za sahi p akıntıda güvenl e çekilebilmi ş  ve akı ntı da ol uşabilecek ani 

değişi klikl ere karşı süreklilik sağl anarak öne m alın mı ştır [15].  
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Geçi ci  i nşaat  ze mi ni nde hafri yatı n t a ma ml anmasından sonra dairesel  bir  geo metri ye 

sahi p ol an 4 adet  beton bl ok ol uşt urul muşt ur.  Her  bl oğun üzeri nde,  kesonun 

mesnetlendiril mesi  a macı  ile 4 adet  bet on kai de,  üst  yüzeyl eri nde darbe emi ci  ahşap 

takozl ar  bul unmak üzere yerleştiril mi ştir.  Basınçlı  hava hücresi ndeki  havanı n 

boşaltıl ması  ve kesonun yanı nda bul unan dubal ara su po mpal anması i l e,  bet on 

bl okl arı n üzeri nde kesonun sevi yesi  düşürül müş  ve son ayarla mal ardan sonra 

kesonun i ç hac mi ne,  beton kai del eri n üzeri ne otur ması na yet ecek öl çüde il ave su 

po mpal anarak, geçi ci zemi ne taşı ma işle mi tamaml an mı ştır [11] (Şekil 4.10).  

 

Şekil 4. 10 Geçi ci inşaat yerinde işle m aşa mal arı [11] 

c)  Taban bl okl arı nı n ol uşt urul ması  

Taban bl okl arı,  model dene mel eri  esas  alı narak t asarlanmı şlardır. Deneyl er 

sonucunda kesonl arı n akı ntı  sebebi yl e,  eni ne ve çapraz eksenl erde ol uşan ve 

büyükl üğü 600- 800 t on arası nda değişen yat ay kuvvetleri n et kisi  altı nda kalabileceği 

belirlenmi ştir.  Bu sebepl e yapı m sırası nda kazı kl ar  ve keson arasında bet on 

dökül meden önce t aban bl okl arı  ol uşt urul arak yatay kuvvetlere karşı  mukave meti n 

arttırıl ması na karar verilmi ştir [11].  

Dene me  üreti ml eri nden sonra,  her  kesonun ze mi ni ne,  deni z t abanında bet on 

dökül erek 7x3. 2 m ebatları nda ve 2 m yüksekli kte,  geçi ci  i nşaat  ze mi nde yer  al an 

bet on kai dere benzer  bir düşünce ile,  4 adet  bet onar me  bl ok i nşa edil mi ştir.  Bl okl ar 

yat ay yükl er  altı nda kayma  et kisi ni  i ndirge mek i çi n kesonl arı n alt  kenar  nokt al arı na 

bitişi k ol arak ve her  biri  8 adet  düşey kazık üzeri nde yer  al acak şekil de 

ol uşt urul muşl ardır.  Taban bl okl arı  t a ma ml anmadan önce,  üzeri ne ot uracakl arı 

kazı kl arı n çevresi ne yüksek dozl u çi ment o şerbeti  ile enj eksi yon yapı l mı ştır.  Bu 

işle ml er  her  t aban bl oğu i çi n 18x19 m ebatları nda bir  al anda ve t opl a m 64 kazı ğı 

kapsayacak şekil de uygul anmı ştır.  Su altı nda bet on dökü mü col cret e met odu il e 
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gerçekl eştiril mi ştir  ve 0. 8-1 m yüksekli ği nde ve  her  köpr ü ayağı nda 600 m
3
 

enj eksi yon yapılarak t a ma ml anmı ştır.  Yapılan t estler  sonucunda agrega ol arak kır ma 

taş  t erci h edil mi ş  ve su çi ment o oranı  1/ 1 ol arak belirlenmi ştir.  Bunl arın sonucu 

ol arak bet on sili ndir  mukave meti  260 kg/ c m
2
 ol an karışı m el de edi l mi ştir.[16] 

Benzer  yönt e m ve değerler  geçi ci  i nşaat  ze mi ni nde bul unan t aban bl okl arı  ve bet on 

yastı klarda da uygul anmı ştır. 

Bet on bl okl ar,  kesonun batırıl ma ve hava hücresinde bet onl a ma i şl e mi  t ama ml anana 

kadar  ol an süreçt e,  yatayda,  akı ntı  yükl eri ne karşı  çeli k ankraj  çubukl arı  il e 

dest ekl enmi şlerdir.  Taban bl okl arı nı n üzeri nde yer  al an bet on kai del er,  her  bir  1300 

ton bası nç mukave meti ne sahi p ol acak şekil de tasarlanmı şl ardır.  Hava hücresi ni n 

tavanı nda,  her  biri  t aban bl okl arı nı  karşılayacak şekil de hi droli k pi st onl u kri kol ar 

yerleştiril mi ştir.  Bu krikol ar  sayesi nde kesonun t aban bl okl arı  üzeri nde,  bet on 

dökül meden önce yat ay ve  düşey eksenl erde düz bir  sevi yede kal abil mesi  i çi n 

ayarla ma  i şle ml eri  yapılabil mi ştir.  Taban bl okl arı nı n t a ma ml anması ndan sonra 

ze mi n kesonun batırıl ması na uygun bir hal e getiril mi ştir [11] (Şekil 4. 11).  

 

Şekil 4. 11 Kazı k te mel ve taban bl okl arı tasarı mı [11] 

d)  Kesonl arı n köprü ayakl arı na taşı nması  

Su altı ndaki  t e mel  ve ze mi n çalış mal arı nı n t a ma ml anması ndan sonra geçi ci  i nşaat 

al anı nda t a ma ml anan keson 8. 500 t on ağırlı ğa ul aş mı ş  ve t e mel  ze mi ni ne batırıl mak 

üzere taşı nmaya hazır hale gel mi ştir. 

Jutland kesonu t e mel e yakı n ol ması  sebebi  il e kur u havuzdan,  geçi ci  i nşaat  al anı na 

çekil mesi ne benzer bir yönt e m ile taşı nmı ştır. 
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Funen kesonu i se,  karşı sahil de bul unması  sebebi yl e mesafeni n uzak ve akı ntı nı n 

geçişi n ortaları na doğr u şi ddetli  ol ması  sebebiyl e Jutland kesonuna benzer  bir 

yönt e ml e,  vi nç yardı mı yla çekme  i şle mi  prati k ol makt an uzakl aş mı ştır  ve r ö mor kör 

yardı mı  il e çekil mi ştir.  Buna rağmen Funen kesonunun çekil mesi  sırası nda şi ddetli 

akı ntı  sebebi yl e pr obl e m çı kmı ş  ve keson t aşı nması  gereken nokt adan 700 m kuzeye 

doğr u sürükl enmi ş  ve Jut land sahili ne geri  çekil mi ştir.  Akı ntı  şi ddeti  t aki p edil mi ş  ve 

uygun bir  za manda i ki nci  bir  dene me  sonrası nda işle m başarı  il e t a ma ml an mı ştır  ve 

keson Jutland kesonuna benzer  bir  siste ml e yat ay ve çapraz pal a marl ar  yardı mı yl a 

köpr ü ayakl arı nı n üzeri nde batırıl mı ştır (Şekil 4. 12).  

 

Şekil 4. 12 Funen kesonunun bat ardodan geçi ci inşaata alı nması [11] 

Kesonl arı n batırıl mal arı sırası nda yat ay eksende hat a oranı  10 cm ol arak 

öngör ül müşt ür.  Eksen kontrolleri,  sahil de bul unan öl çüm i stasyonl arı  tarafı ndan 

yapıl mı ştır.  Kontroller  sırası nda her  i ki  yat ay eksende ol uşan sapma  düzeyi ni n, 

öngör üleni n çok altı nda,  1- 2 c m ol arak ol uşt uğu sapt anmı ştır.  Batır ma i şl emi nde her 

keson i çi n 1300 t on su kullanıl mı ştır  ve kesonl ar  benzer  yönt e ml erle batırıl mı ştır. 

Kesonl arı n t aşı nması  ve batırıl mal arı  sırası nda geçi ci  i nşaat  al anı na çekil me sırası nda 

kullanılan yönt e m,  çeli k dubal ar  ve hava hücresine bası nçlı  hava po mpalanması  il e 

aynen uygul anmı ştır.  Ayrıca kazı k i şleri nde kullanılan nakli ye ve kazı k platfor ml arı 

bazı  ekl entiler  ile geçi ci  ve ni hai  pozisyonl arda kesonl ara mal ze me  ve eki pman 

temi ni nde kullanıl mı şlardır [11].  

e)  Bitir me işleri 

Kesonun t aban bl oğu üzeri ne yerleştiril mesi nden sonra batır ma i şle mi nde kull anılan 

1300 t on suya ek ol arak 3500 t on su il ave olarak bal ast  görevi  yapmak üzere 
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po mpal anmı ştır.  Kesonun i ç hac mi nde yer  al an su bal astı,  bet on dökü mü sırası nda 

kade meli  ol arak azaltılarak,  bet on ağırlı ğı  ile dengel enmi ştir.  Çalış ma hacmi ne hava 

po mpal andı ğı nda yeni den su bal astı  ile dengel eme  yapıl mı ştır.  Bu i şleml er,  keson 

tabanı nda bet on i şle mi  deva m etti ği  süre boyunca karşılı klı  ol arak devam et mi ş  ve 

bal ast ağırlı ğı ortala ma 1500 t on sevi yesi nde sabitlenmi ştir. 

Keson batırıl dı ktan sonra,  t abanda yer  al an hava hücresi nden su t ahli yesi  yapıl mı ş  ve 

bu böl ümde çalış mal ar  deva m et mi ştir.  Mal ze me,  eki pman ve personelin ul aşı mı 

içi n,  kesonun üst  noktası ndan,  hava hücresi ne uzayan i ki  adet  hava kili di  ve 

menholler ile ol uşan bir ul aşı m siste mi kullanıl mı ştır.  

Tabanda yer  al an hava hücresi ne bet on dökü mü sırası nda 20 c m’li k çelik bor ul ar 

kullanıl mı ş  ve bet onl ama  i şl e mi  24 farklı  nokt adan gerçekl eştiril mi ştir.  Bet on 

bor uları nı n üst  nokt al arı nda 650 lt  hac mi nde hava kili di  kullanıl mı ş  ve  bet on dökü mü 

sırası nda kullanılan her bor uya sıra ile yerleştiril miştir. 

 

Şekil 4. 13 Bası nçlı çalış ma hac mi kesiti [11] 

Hava hücresi nde yer  al an il k çalış ma,  t avan ve duvarları n ça mur  ve artı k 

maddel erden t e mi zl enmesi  ol muşt ur.  Te mi zli k i şle mi ni  t aki ben kazık başl arı 

kırılarak donatı  açı ğa çıkarıl mı ş  ve yat ay donatı  yerleştirilerek kazı kl ar  t abanda 

birbirleri ile bağl anmı şl ardır [11] (Şekil 4. 13). 

Her  hava hücresi nde t opla m 2400 m
3

 bet on dökülmüşt ür.  İl k ol arak deri nliği  0. 6-1 m 

arası nda değişen ve kazık başl arı  ve yat ay donatını n bul unduğu alt  t abaka bet onu 4 

aşa mada t a ma ml anmı ştır.(Şekil  4. 14)  Bu böl ümde  çi ment o 300 kg/m
3

 dozunda 

standart  portland çi mentosu ol arak uygul anmı ştır.  28 günl ük küp mukave meti  350 
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kg/ c m
2

 pr oj e değeri nin üzeri nde ol uşarak 470 kg/ c m
2

 değeri ne ul aş mı ştır. 

Su/ çi ment o oranı ise ortalama 0. 45 ol arak belirlenmi ştir [17].  

 

Şekil 4. 14 Jutland kesonu taban bet onu dökü m aşa maları [17] 

Donatılı  alt  t abakanı n üzeri nde kal an kısı m i se dol gu a macı  il e kütle betonu ol arak 

dökül müşt ür.  Kütle bet onu haci ml eri  birbiri nden f arklı  13 böl üme ayrılmı ş  ve  her 

dökü mde 100- 300 m
3
 arası nda değişen mi kt arda bet on dökül müşt ür.  Kütl e 

bet onunda ort ala ma  230 kg/ c m
2

 dozunda çi mento kullanıl mı ş  ve 28 günl ük küp 

mukave meti  300 kg/ c m
2
 proj e değeri ni n üzeri nde ol uşarak 370 kg/ c m

2
 değeri ne 

ul aş mı ştır.  Kütle bet onunda da akışkanl aştırıcı  ol arak çi ment o dozajı nın % 2. 66 

oranı nda pozzolit  kullanıl mı ştır.  Kütle bet onunun yüksek hac mi nden dol ayı 

hi drot asyon ı sısı  öne m kazanmı ştır.  Bet on dozajı,  hi drot asyon ı sısı nı  düşürebil mek 

a macı  il e düşük t ut ul muşt ur.  Bet on ı sısı,  il k ol arak dökül en Jutland ayağında,  il k üç 

gün sonunda dökü m ı sısı  ol an 17- 20 
o

C’ den 50- 52 
o

C’ ye yüksel mi ştir.  Jutland 

kesonunda ı sı nı n yükselmesi ni n öne mli  sebepl erinden birisi  kütle bet onunun ağust os 

ayı nda dökül mesi  ve hava sı caklı ğı nı n 25- 30 
o

C arası nda ol ması dır.  Funen ayağı nda 

ise i şle m ort a m ı sı nı n ortal a ma  15 
o

C ol duğu sonbahar  ayl arı nda gerçekl eştiril mi ş  ve 

çi ment o 250 kg/ m
3
 dozunda uygul anmı ştır [11]. 

Kütl e bet onunun 20- 80 c m arası nda değişen üst  t abakası na t avanda bul unan 

donatıları n aderansı  bakımı ndan,  alt  t abaka ile aynı  dozda çi ment o kullanılarak bet on 

dökül müş  ancak boşl ukları n azaltıl ması  a macı  il e % 2. 66 oranı nda pozzolit  il e bet on 

akışkanlı ğı  arttırıl mı ştır. Kütl e bet onu t a ma ml andı kt an sonra t avan il e arada kal an 

ince t abakaya çi ment o şerbeti  uygul anarak hava hücresi ndeki  beton i şleri 

tama ml anmı ştır [17]. 
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Keson dı ş  duvarları,  kur u havuz ve geçi ci i nşaat  ze mi ni nde 35 c m ol arak 

hazırlanmı ş,  t e mel  ze mi nlerde i se yan duvarlarda 1 m ve  dairesel  uçl arda 2 m ol arak 

tama ml anmı ştır.  Kull anılan bet on niteli ği  kur u havuz ve geçi ci  ze mi nde kull anılan 

özelli kleri n aynısı dır.  Duvarları n kalı nlaştırıl ması ndan sonra i se her  kesonda üst 

nokt alarda ana kul el eri n dest ekl enmesi  a macı  il e bet on bl okl ar  önger meli  ol arak i nşa 

edilerek keson i mal atı tama ml an mı ştır [11].  

4. 1. 5. F. S. M. köprüsü temell eri  

4. 1. 5. 1. Tasarı m 

F. S. M köpr üsüne ait  t emell er,  as ma  siste m üzerinden gel en hareketli  ve hareketsiz 

yükl er  il e düşey yönde,  depre m,  r üzgar  ve fren yükl eri nden ol uşan yat ay kuvvetler  ve 

mo mentleri n yanısıra mont aj  sırası nda sistemi n dengesi ni  boz ma  eğili mi ndeki 

kuvvetlere karşı  kayma ve  devril me dengel eri  de di kkat e alı narak t asarlanmı ştır. 

Kul e t e melleri,  ze mi n emni yet  geril mesi ni n yeterli  ol ması  il e ana kaya kütl esi ne 

yerleştirilen i ki  ayrı  di kdört gen bet on bl okl ar  ol arak t asarlanmı şlardır.  Kul e t e melleri, 

pl anda 18x14 m ebatlarında,  6 m yüksekli ği nde t e mel  bl oğu ve bu bl oğun üzeri nde 

6x10 m boyutları nda değişken yüksekli kt e kol onlar  il e kul el eri n etrafı ndaki  parapet 

ve kanat  duvarı ndan ol uşmuşt ur.  Te mel  bl okl arı  birbirleri ne i sti nat  duvarı  i le bağlı dır  

(Şekil 4. 15). 
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Şekil 4. 15 F. S. M. köprüsü kul e te melleri plan ve kesitleri [18] 

Çeli k kul el eri n t aban panol arı nı n yakl aşı k 5 m’lik böl üml eri  kul e t e meli,  kol on 

bet onuna gö mül müşt ür.  Di key kuvvetler  t aban panol arı nı n dı ş  pl akal arı  ve  makas 

pl akal arı na kaynakl anmı ş  100x22 mm ebatları nda çok sayı daki  aderans  sapl a mal arı 

ile kul elerden bet ona akt arıl mı ştır.  Her  kul e ayağı nda,  mont aj  sırası nda ol uşan 

döndür me kuvvetleri ni n yol  açtı ğı  kal dır ma etki si ne karşı  yüksek mukave metli 

ankraj çubukl arı kullanılmı ştır. 

Ze mi n bası ncı  ve denge dur uml arı  t e mel  kotlarını n farklılıkları  di kkate alı narak 

değerlendiril miş,  ayrı ca hesapl a mal ar  t a ma ml an mı ş  köpr ünün yanı  sıra mont aj 

yükl eri  t e melleri n asimet risi ne göre hesapl ara katıl mı ştır.  Mont aj sırası ndaki 

yükl e mel ere, depre m analizleri yansıtıl ma mı ştır [18].  

 

 

 



 65 

 Depre m analizi 

F. S. M köpr üsü depre m kuşağı nda ol duğu i çi n,  depre m analizi  hesapl amal arda yer 

al mı ştır  ve hesapl a mal ar  he m geçiş  ekseni nde boyuna,  he m de eni ne yönl erde 

yapıl mı ştır[12]. 

Boyuna yönde sis mi k katsayılar  ağırlı k mer kezinde 0. 11 ol arak alı nmı ş, ayrı ca sı ğ 

temeli n t epe nokt ası nda bu katsayı  0. 17,  deri n t emeli n t epe nokt ası  ile i stinat  ve kanat 

duvarları nda 0. 23 ol arak kabul  edil mi ş,  bu duruma i sti nat  ve kanat  duvarl arı nı n 

ağırlı k mer kezl eri  ile derin t e meli n t epe nokt ası nın ol dukça yakı n ol ması  ve t e mel  il e 

ankastre ol mal arı sebebi ile karar veril mi ştir. 

Eni ne yönde i se,  her  iki  t e mel  i sti nat  duvarı  ile birarada değerlendiril mi ş,  kul e 

temelleri  ağırlı k mer kezinde 0. 1,  isti nat  ve kanat  duvarları nda 0. 18 ol arak si s mi k 

katsayılar kabul edil mi ştir [18].  

 Denge ve ze mi n bası ncı analizleri 

Yükl e me hesapl arı  deri n ve sı ğ t e mellerde eni ne ve geçiş  eksenl eri nde ayrı  ol arak el e 

alı nmı ştır.  İlave ol arak mont aj  sırası nda ort aya çı kan yükl e mel er  kul elerin serbest 

dur ması,  mont aj  öncesi  gerili m uygul anarak geriye çekil mel eri  ve döşe me mont ajı 

tama ml anmı ş ancak mafsallı bağlantılar tama ml anma mı ş ol arak değerlendiril mi ştir. 

Deri n kul e t e melleri nde geçiş  ekseni  ve eni ne eksenl erde ze mi n bası ncı  sırası  il e 

maksi mu m 2. 69 t/ m
2

 ve 2. 14 t/ m
2

 ol arak belirlenmi ştir.  Mont aj  sırasında i se bu 

değerler  yi ne sırası  ile 1. 92 t/ m
2

 il e 0. 59 t/ m
2

 değerleri  ile di kkat e alın mı ştır.  Sı ğ 

temellerde i se geçiş  ekseni  ve eni ne eksenl erde t ama ml an mı ş  siste m i çi n oluşt urul an 

ze mi n e mni yet  geril mel eri,  sırası yla 2. 03 t/ m
2

 ve 1. 84 t/ m
2
,  mont aj  sırası nda i se aynı 

sıra ile 1. 39 t/ m
2
 ve 1. 40 t/ m

2
 ol arak di kkate alı nmıştır [18].  

 Donatı tasarı mı  

Donatı  t asarı mı;  ana donatı nı n yanı  sıra;  bet ona gö mül ü ankraj  çubukl arı,  aderans 

sapmal arı  bağl antısı  i çi n gerekli  donatı  ve çek me kuvvetleri ne karşı  yatay kay ma 

donatısı olarak yapıl mı ştır (Şekil 4. 16).  
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Şekil 4. 16 Te mel donatısı ve yüksek mukave metli ankraj çubukl arı [18] 

 

     Tabl o 4. 1. El e man düzeyi nde te mel donatı çap ve mi kt arları 

El e man  Doğrult u Yükl e me 
Aralı k 

( mm)  

Donatı 

( mm)  

Te mel  
A 

B 

Boyuna 

Eni ne 
Depre m 

150 

300 

150 

1 sıra  32 

2 sıra  32 

3 sıra  32 

Kol on 
C 

D 

Boyuna 

Eni ne 
Depre m+geri çekme 

150 

150 

1 sıra  32 

1 sıra  32 

Parapet 
E 

F 

Ön 

Ar ka 
Mont aj 

150 

150 

2 sıra  32 

2 sıra  32 

İsti nat Duvarı 

G Üst merkez Depre m 
150 

150 

2 sıra  32 (ön) 

1 sıra  32 (arka) 

H Üst uç Depre m 
150 

150 

2 sıra  32 (ön) 

2 sıra  32 (arka) 

I Al t merkez Sürekli toprak bası ncı 
150 

150 

3 sıra  32 (ön) 

1 sıra  32 (arka) 

J Al t uç Sürekli toprak bası ncı 
150 

150 

2 sıra  32 (ön) 

2 sıra  32 (arka) 

Kanat Duvarı 
K İç kenar Depre m + mont aj 

150 

150 

2 sıra  32 (sabit uç) 

1 sıra  32 (serbest uç) 

L Dı ş kenar Depre m + mont aj 300 1 sıra  32 

 

Bet ona gö mül ü ankraj  çubukl arı  200 mm ve  500 mm üst ünde i ki  sıralı  ol arak 

ol uşt urul muşl ardır. 
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Kay ma  bağl antıları  t akviyesi  165 N/ mm
2
’li k e mniyet  geril mesi  i çi n 4 sıra,  150 mm 

aralı kla yerleştiril mi ş  32 mm çapı nda donatı  ile ol uşt urul muşt ur.  Yatay kay ma 

donatısı ise 4 sıra, 200 mm aralı k ile 16 mm çapı nda donatı ile ol uşt urul muşt ur [18].  

4. 1. 5. 2. İnşaat 

F. S. M köpr üsüne ait  t emell er,  üzeri nde yer  al dıkl arı  ze mi ni n t aşı ma kapasitesi ni n 

yüksek ol ması  ve kara üzeri nde yer  al ması  sebebi  il e,  Lillebaelt  köpr üsü gi bi  su 

altı nda veya zayıf  ze mi n üzeri nde i nşa edilen köpr ülere oranl a daha az ve basit 

işle ml er  il e i nşa edilebil mi ş,  kazı k çakıl ması  veya çok geniş  ebatlar  i le yükün 

yayıl ması gi bi ek önl e ml ere gerek kal ma mı ştır. 

İnşa süreci hafri yat ve beton işle ml eri yapılarak gerçekleştiril mi ştir. 

 Haf ri yat 

Hafri yat  işle mi  or gani k toprağı n kazısı nı  t aki p eden yu muşak ve sert  kaya kazıları  il e 

tama ml anmı ş,  özelli kle deri n t e mellerde di na mi t  kullanıl mı ştır.  Avr upa yakası nda 

8350 m
3
,  Asya yakası nda i se 7500 m

3
 il e t opla mda yakl aşı k 15, 850 m

3
 hafri yat 

yapıl mı ştır. 

Avr upa yakası nda deri n te mel  ol an kuzey kul e hafriyatı  33 m kot una kadar t a m kesit 

ve kaya f or masyonuna uygun ol arak 21. 4 m kotuna kadar  kade meli  ol arak deva m 

et mi ştir.  Bu t e meli  mevcut  ze mi n dur umuna göre pr oj e değeri nden 3. 5 m 

deri nl eştir mek gerekmi ştir.  Bu dur um sonucunda t e mel  yüksekli ğini n sabit 

bırakılarak kol on yüksekli ği  3. 5 m arttırıl mış  ve donatı  hesapl arı  yeni den gözden 

geçiril mi ş ve revi zyon yapıl mı ştır. 

Güney t arafı nda hafri yat  44 m deri nli ği nde t am kesit,  41. 5 m deri nliğe kadar 

kade meli olarak yapıl mı ştır. 

As ya yakası nda,  ze mi n proble mi  ortaya çı kma mı ş ve  deri n t e mel  33 m,  sı ğ t e mel  i se 

43. 5 m kot unda,  proje değerleri nden öne ml i  bir  sapma ol madan hafri yat 

tama ml anmı ştır.  Ancak sığ t e mel  ayağı nda yer  al an faya karşı  önl e m ol arak 3. 5 m ve 

2. 5 m genişli ği nde 2 kade meli hendek ol uşt urul muşt ur [18].  

 



 68 

 Bet on dökül mesi  

Bet on i şle mi nde kullanılacak bet on mi kt arı;  200 m
3

 gr obet on ve 16, 000 m
3

 bet on 

ol arak hesapl anmı ş,  ancak deri n kazı  il e bu mi kt ara yakl aşı k 1000 m
3

 daha il ave 

edil mi ştir.  Her  i ki  yakada birer  bet on po mpası  ve 5 m
3

 kapasiteli mi kserl er 

kullanıl mı ştır. 

Her  i ki  yakada bet on i şle mi  aşağı daki  gi bi  önerilmi ş,  ancak hafri yattaki  geci kme  ve 

kul e mont ajı na erken başlanması içi n bu süreç kısmen değiştiril mi ştir. 

- Gr obet on 

- Ankraj  çubukl arı nı n alt sevi yesi  ol an 48 m kot una kadar  1.  kade me 

bet onu 

- Kul e t aban panosu alt  sevi yesi  ol an 53. 35 m kot una kadar  2.  kade me 

bet onu 

- 42. 50 m kot una kadar dolgu 

- İsti nat ve kanat duvarları ile 3. kade me bet onu 

- Kul e taban panol arı montajı 

- 58. 25 kot una kadar (bet on üst kot unun 25 c m aşağısı) 4. kade me bet onu 

- 5. kade me bet onu, parapet ve isti nat duvarı üst ü 

Yukarı da sıralanan i şleml erde kul e panosu mont ajı  2.  Kade me  bet onundan he men 

sonra,  3.  kade me  bet onu başl a madan yapıl mı ştır. Bu sayede kul e mont ajı  ve t aki p 

eden süreç kı saltıl mı ştır.  Sonrası nda bet onl a maya 4.  kade me  il e deva m edi l mi ştir.  4. 

kade mede dış  panol arı n altı na 8 sl a mplı  bet on 35 c m kalı nlı ğı nda dökül müş  ve 

pl akanı n altı nı  t a m dol dur ması  i çi n i yi ce sı kıştırıl mı ştır.  Daha sonra kul eleri n i çi  fil 

hort umu il e bet onl anmı ştır.  Son ol arak kul eleri n dışında kal an kısı m 58. 25 m kot una 

kadar ta ma ml anmı ştır. 

3.  aşa mayı  ol uşt uran i sti nat  duvarı  ve kanat duvarları,  en üst  katman hari ç 

bet onl anmı ştır.  5.  aşa mada t a ma ml anması  düşünül en kul eni n etrafı ndaki  parapet  ve 

3.  aşa mada yer  al an kol on üst  kot u üzeri ndeki  böl üml er  döşe me mont ajı nı n 

tama ml anması ndan sonra bitiril mi ştir.  Döşe me  mont ajı  sonrası nda bet onlama i şl e mi 

isti nat  duvarı  son t abaka bet onl arı,  parapet  ve kanat  duvarları  il e t a ma ml an mı ş.  Bu 

süreçt e genl eş me derzi mesnetleri yerleştiril miştir.  
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Bet onl a ma aşa mal arı,  Avr upa yakası ndaki  il ave bet onl ar  hariç,  her  i ki  yakada da 

öne mli  sapmal ar  ol maksızı n gerçekl eştiril mi ştir. Kade mel er  kendi  i çi nde et apl ara 

ayrıl mı şlar  ve bu et apl arın t opl a mı nda;  Avr upa yakası  kuzey ayakt a 5430 m
3
,  güney 

ayakt a 3038 m
3
,  i sti nat  duvarı nda 1511 m

3
,  kanat  duvarı nda 516 m

3
  olmak üzere 

10, 425 m
3
 bet on dökül müşt ür.  

 

Şekil 4. 17 Asya kul e te meli bet onl a ma aşa mal arı [18] 

As ya yakası nda aynı  i şlem ve  sıra di kkat e alı ndı ğında;  3250 m
3
,  3948 m

3
,  1333 m

3
, 

1087 m
3
 ile t opla m 9598 m

3
 bet on dökül müşt ür (Şekil 4. 17). 

Te mel  bet onl arı nda alt  kul e bl oğunun yanısıra,  üst  yapı ya yöneli k ol arak bazı  ankraj 

parçal arı da te mel ve istinat duvarları na yerleştirilmi ştir. 

Te mell erde,  kul e kol onl arına;  ayarla ma  i şl eri  i çi n U-  kancal ar,  fırtı na hal atı  ankrajı, 

uç bl ok mesneti  ankrajları,  kri ko mesnetleri;  isti nat  duvarı nda i se;  di key gergi  hal atı 

ankrajı,  kal dır ma aparatı,  yön değiştir me hal atı  ankrajı,  rüzgar  papucu ankrajı  ve 

genl eş me derzi  i çi n çerçevel er  yerleştiril mi ştir.  Ayrı ca kul eleri n bağl anması  i çi n 50 

mm çapı nda yüksek mukave metli  ankraj  çubukl arı,  önger me  sırası nda aderans 

sağla mal arı  a macı  il e alt  t arafta ankraj  pl akası  ve somunu,  üst  t arafta irti bat 

el e manl arı ile birli kte sarıl mı şlardır. 

Kul e t e melleri nde kullanılan bet onun 3,  7 ve 28 günl ük küp mukave metleri  sırası  il e 

230 kg/ c m
2
, 290 kg/ c m

2
 ve 275 kg/ c m

2
 ol muşt ur [18]. 
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4. 2. As ma Köprül erde Kul el er 

As ma  köpr ül erde kul eler  en di kkat  çeki ci  t aşı yıcı  el e manl arı  ol uşt ur makt adır.  Ana 

kul eleri n görevl eri ni;  döşe meni n mesnetlendiril mesi,  ana kabl ol arı n mer kez ve  eğer 

as ma  siste m il e ol uşt uruluyor  i se yan açı klı kta mesnetlendiril mesi  ve ana kabl ol arı n 

taşı yıcı  siste m i çi n gerekli  ol an eğrisel  geo metrik f or munun sağl anması  ve ana 

kabl ol ar  t arafı ndan ankraj  bl okl arı na akt arılan yükleri n bir  kı s mı nı n kul e t emell eri ne 

akt arılarak ankraj  bl okl arında ol uşan gerili ml eri n azaltıl ması  ol arak genel  bi çi mde 

sayabiliriz. 

Ana  kul eler  20.  yy’ dan önce kâgir  ol arak i nşa edil mekl e beraber,  20.  yy’dan sonra 

teknol oji k il erle mel er  sayesi nde çeli k ve bet onarme  ol arak uygul anmakt adır  ve bu i ki 

siste m günü müzde hal en ekono mi k ve t ekni k koşullar  doğr ult usunda t ercihli  ol arak 

kullanılabil mekt edir  [1]. Bu böl ümde  ekono mi k ve  t ekni k koşullara göre seçil mi ş 

ol an kul eler;  bet onar me ol arak i nşa edilen Lillebaelt  ve çeli k ol arak inşa edil en 

F. S. M köpr ül eri incel enerek anlatılacaktır.  

4. 2. 1. Lillebaelt köprüsü kul eleri 

Lillebaelt  köpr üsüne ait  kul eler  ekono mi k ol ması  sebebi yl e bet onar me  olarak i nşa 

edil mi şlerdir.  Pr oj el endir me süreci nde yapılan karşılaştır mal arda,  bet onar me 

kul eleri n yakl aşı k 14, 000 t on,  çeli k kul eleri n i se 1500- 2000 t on ağırlı ğı nda ol acağı 

hesapl anmı ş,  ancak yapılan mali yet  hesapl arı nda bet onar me  kul eleri n 8 mi l yon 

D. Kr onu çeli k kul eleri n i se 11 mil yon D. Kr onu ol arak hesapl anması  sonucunda, 

çeli k kul e alternatifi nden vazgeçil mi ştir.  Kul e t e melleri ni n karşılaştırıl ması 

sonucunda da t e meller  ve kul e mali yeti ni n Lillebaelt  geçişi nde bet onarme  si st e m 

terci hi ni n avant ajlı ol duğu belirlenmi ştir (Şekil 4.18).  
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Şekil 4. 18 Lillebaelt köprüsü ana kul e kesit ve görünüşü [11] 

4. 2. 1. 1. Betonar me kul eleri n tasarı mı  

Kul el eri n önceli kli  i şlevleri;  kendi  yükl eri  ve kabl ol ardan gel en öl ü ve hareketli 

yükl eri  güvenli  bir  şekilde köpr ü ayakl arı na il etmektir.  Bu yükl ere ek ol arak yat ay 

rüzgar yükl eri de kuleler tarafı ndan aktarıl ması gereken yükl ere ekl enmektedir [1].  

Kul e üzeri ne gel en t üm yükl er  önceli kle kul e t epesi nde yer  al an kabl o se merl eri ne ve 

döşe me  kot unda,  alt  portal  kirişlerde bul unan r üzgar  mesnetleri  (salıncak mesnet) 

üzeri ne et ki  et mekt edirler.  Bu el e manl ar  il erleyen böl üml erde ana kablo ve askı 

kabl ol arı böl ümünde açı klanacaktır. 

Lillebaelt  köpr üsünde her  i ki  kul ede eşit  ağırlı k ve büyükl ükt e t asarlanmı ş ol up kul e 

yüksekli kleri,  kesonun su üzeri nde yer  al an 5. 6 m’li k üst  böl ümü il e birli kt e t opl a m 
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118. 3 m yüksekli ktedir.  Kul e süt unl arı  yat ay r üzgar  yükl eri  di kkat e alı narak düşey 

eksende,  yukarı  yönde köpr ü geçiş  ekseni ne doğr u 1/ 28. 5 oranı nda 

eği ml endiril mi ştir.  Bu sebepl e kul e süt unl arı  keson il e mesnetlendirilen alt  nokt ada 

6. 5 m eni nde ol up bu ebat  en t epede 118. 3 m kot unda 4 m uzunluğa kadar 

daral makt adır.  Geçiş  ekseni ndeki  ebat  i se 4. 5 m ol up sabittir.  Kul e t epesi nde ana 

kabl ol arı n yer  al dı ğı  orta aksl ar  28. 2 m genişli ktedir.  Bu mesafe aynı  za manda ana 

kabl ol arı n aralıkları na eşittir.  

Ana  kul el er,  köpr ü ayakları nda,  kesonl arı n üzerinde bul unan önger meli  bet onar me 

bl okl ar  üzeri nde yer  al makt adırlar.  Geçiş  ekseni nde,  kabl ol ar  üzeri nde ol uşan 

hareketli  yük ve ı sıl  genl eş mel erden ol uşan hareketlere mukave met  göst erecek 

şekil de t asarlanmı şlardır  ve esneyebil me özelli ği ne sahi ptirler.  Bu esne me, 

maksi mu m değerde,  orta açı klı ğa doğr u 65 c m,  yan açı klı ğa doğru 45 c m 

ol abil mekt edir.  Kul e süt unl arı,  bu aşırı  uza mal ar  dikkate alı narak mi ni mu m öl çül erde 

ebatlandırıl mı ştır.  Esnek ve mukave meti  yüksek bir  sonuç i çi n süt unl ar  i çi  boş  kesitli 

ol arak tasarlanmı ştır. 

Kul e süt unl arı nda ol uşt urul an şaft  1. 2x1. 2 ebatlarında ol up,  süt unl arı n alt  nokt ası nda, 

kul e t epel eri n üst  noktaları nı n 3. 2 m altı nda kadar  kesi ntisiz ol arak deva m 

et mekt edir.  Taşı yı cılı k bakı mı ndan ol uşt urulan şaft  aynı  za manda düşey 

sirkülasyonun sağl anması  ve bu a maçl a ol uştur ul an asansör  ve merdi venl eri n 

yerleştiril mesi amacı içi nde kullanıl mı şlardır. 

Döşe meni n altı nda yer  alan alt  ve kul e t epesi nde yer  al an üst  portal  kirişler  kul el eri n 

yat ay eksende bağl anması nı  ve bu eksende ol uşan kuvvetlere karşı  birli kt e 

çalış ması nı  sağl a mak amacı  il e ol uşt ur muşl ardır.  Aynı  za manda i çl eri nde yer  al an 

geçitler  sayesi nde bulundukl arı  nokt alarda iki  kul e arası nda geçit  görevi 

yap makt adırlar.  

Üst  port al  kirişi n st ati k olarak aktif  kesiti  8 m yüksekli kte ve 2 m genişli ğindedir  ve 

boyu t opl a m 24 m uzunluğundadır.  İçi  boş  kesitli ol arak t asarlanan üst  portal  kirişi n 

boşl uğu 5 m yüksekli kt e ve 1 m genişli ği ndedir. 

Al t  portal  kiriş,  üzeri ne köpr ü döşe mesi ni n mesnetlendiril mesi nden dolayı  daha 

büyük ebatlarda t asarlanmı ştır.  St ati k ol arak aktif  kesit  10 m yüksekli kte,  22. 5 m 
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eni nde ve t opl a m uzunluğu 28 m’ dir.  Kesit  içi nde yer  al an boşl uk 7x1. 3 m 

ebatları ndadır. 

Al t  port al  kiriş  köpr ü ayağı ndan 28 m yüksekli kte ol up,  alt  ve üst  portal  kirişler  arası 

mesafe 64 m’ dir.  Dengeli  yük dağılı mı  sağl anabil mesi  ve kesit  al anı nın  birleşi m 

nokt aları nda büyüt ül mesi  i çi n,  portal  kiriş  ve kul e birleşi ml eri nde kiriş uçl arı 

eğriselleştiril mi ştir.  Yapım sırası nda her  ana kul ede,  kul e süt unl arı  ve portal  kirişler 

içi n t opla m 5800 m
3
 bet on kullanıl mı ştır [11]. 

4. 2. 1. 2. Betonar me kul elerde donatı kull anı mı  

Kul el eri  ol uşt uran süt unlar,  eksenl erde ol uşabilecek yükl eri n ol uşt uracağı  çek me 

gerili ml eri ne karşı  de mi r  donatı  il e t akvi ye edi l mi şlerdir.  Donatı  ol arak 35 mm 

çapı nda nervürl ü de mi r kullanıl mı ş  ve donatılar  çekme  geril mel eri ni n en yoğun 

ol uşt uğu dış  yüzeyde yoğunl aş mı şl ardır.  Süt unl arı  alt  nokt al arı ndan iti baren 50 m 

yüksekli ğe kadar  320 adet  ve bu sevi yeden iti baren kul e t epesi ne kadar 172 adet 

düşey donatı çift sıra olarak kullanıl mı ştır [11] (Şekil 4. 19).  

 

Şekil 4. 19 Kul e süt unu donatı ol uşumu [11] 

Köpr ü ayağı nda ol uşan bası nç yükü,  öl ü yükl er  dikkat e alı ndı ğı nda 45 kg/c m ol arak 

ol uş muşt ur.  Öl ü yükl ere trafi k yükl eri  ekl endiği nde bu yük 105 kg/ cm
2
,  r üzgar 

yükl eri ekl endi ği nde ise topl a m yük 150 kg/ c m
2
 olarak hesapl anmı ştır. 

Port al  kirişler,  genişli kleri  ve t aşı yı cı  özelli kleri  di kkate alı narak önger meli  ol arak 

inşa edil mi şlerdir.  Alt  portal  kirişte 40 adet,  üst port al  kirişte i se 20 adet  önger me 

kabl osu ile dest ekl enmekt edir.  Her  kabl o 12 adet  ve 1. 2 c m kalı nlı ğı nda çeli k t el 

kullanılarak i mal  edil mi ştir  ( Şekil  4. 20).  Port al  ki rişlere uygul anan öngerilme  i şl e mi, 

kul e süt unl arı nda farklı sap mal ar  göst erebilecek düşey eksende ol uşan bur ul ma 
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gerili ml eri ni  ve yat ay eksende ol uşan eğil me mo mentleri ni  engelle mek a macı  il e 

uygul anmı ştır.  Önger me işle ml eri ni n başka bir  fonksi yonu i se portal  kirişleri n uzun 

eksenl eri nde ol uşan differensi yal  seği mi  engellemektir.  Differansi yal  sehi m sadece 

siste mi n t a ma ml anması ndan sonra değil  aynı  zamanda as ma  ssite m mont ajı  veya 

asi metri k trafi k yükl erden de kaynakl anabilmekt edir.  Lillebaelt  köpr üsünde 

hesapl anan maksi mu m eğil me mo menti  üst  portal kirişte 50 kg/ c m
2
,  alt  portal  kirişte 

ise 60 kg/ c m
2
 ol arak belirlenmi ştir.  

 

Şekil 4. 20 Portal kirişler ön gerili m uygul a ması [11] 

Ana  kul elerde t opl a m ol arak kullanılan donatı  miktarı;  900 t on ner vürl ü de mi r,  500 

ton düz de mir ve 40 t on önger me kabl osu ol arak uygul anmı ştır [11].  

4. 2. 1. 3. Betonar me kul e i nşaatı 

Lillebaelt  köpr üsünde kul e i nşaatları,  aynı  t ekniklerle uygul anmı ş,  i nşaat  Jutl and 

kul esi nde 11 ay,  Funen kul esi nde i se 9 ay sür müş  ve her  i ki  kul ede eş  za manlı  ol arak 

tama ml anmı şl ardır.  

 Kul e süt unl arı 

Bet onar me kul e i nşaatı nda tır manır  kalı p t ekni ği  kullanıl mı ştır  [20].  Kalı p yüksekli ği 

2. 32 m ol arak belirlenmi ş  ol up,  50 dökü m sonunda 118. 3 m yüksekli ğe ulaşıl mı ştır 

(Şekil 4. 21). 
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Şekil 4. 21 Funen kul esi betonar me i mal at aşa mal arı [21]  

Her  kul e süt ununda uygul anan bet on dökü münde,  kesit  daral ması  sonucunda 

kullanılan bet on mi kt arı  63 m
3

 ol arak başl a mı ş  ve kul e t epesi nde bu mi ktar  39 m
3
 

hac mi ne azal arak t a maml an mı ştır.  Tır manır  kalıbı n süt unl ara bağl anması  yüksek 

mukave meti  çeli k ankrajlar  il e sağl anmı ştır.  Lillebaelt  köpr üsü,  kul e i nşaatı nda 

kullanılan ankrajlar  106 c m uzunl uğunda ve 20 t on t aşı ma kapasitesi ne sahi p ol acak 

şekil de ol uşt urul muşl ardır. Ankraj çapı 3/ 4'' dir [20]. 

Kalı p kur ul ması,  her  aşa mada 2- 3 gün sür müştür.  Kalı p mont ajı nda,  mal ze me  ve 

eki pmanı n t aşı nması  a macı  ile her  süt una paral el  ol arak kur ul an 1’er  adet  3. 5 t on 

kal dır ma  kapasiteli  kul e vi nç kur ul muşt ur.  Bet on mi kt arı nı n az ve sabit  hat  i çi n 

ekono mi k ol ma ması  sebebi yl e bet on dökü münde 1 m
3

 kapasiteli  beton kovası 

kullanıl mı ştır.  Bet on,  kazık i nşaatı  sırası nda kur ulmuş  ol an nakli ye i skel esi üzeri nden 

kur ulan sabit hat üzeri nden taşı nmı ştır (Şekil 4. 22). 

 

Şekil 4. 22 Ana kul eleri n yapı m sırası ndaki durumu [11] 
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Kull anılan bet onun 28 günl ük küp mukave meti  pr oj elerde 450 kg/ cm
2

 ol arak 

belirlenmi ş,  ancak uygula mada bu değer  ortala ma 540 kg/ c m
2

 ol arak saptanmı ştır. 

Çi ment o mal ze mesi  ol arak portland çi ment osu,  310 kg/ m
3

 dozaj  il e kullanıl mı ş  ve 

akışkanl aştırıcı  ol arak çi ment o dozajı nı n % 2. 66 oranı nda pozzolit  ekl enmi ştir. 

Ma ksi mu m agrega boyutu  55 mm ol arak belirlenmi ştir.  Su/ çi ment o oranı  0. 40- 0. 45 

arası nda kabul edil mi ştir [17]. 

Çi ment o dozajı,  hi drotasyon ı sısı nı n düşürülebil mesi  a macı  il e 310 kg/ m
3
 

sevi yesi nde t ut ul duğu hal de,  Lillebaelt  köpr üsü i nşaat  süreci nde en yüksek 

hi drot asyon ı sısı  kul e i nşaatları nda gözl e ml enmi ştir.  Dene me  üreti mi  sonunda el de 

edilen bu sonuçl ara dayanılarak hi drot asyon ı sısı nı  düşür mek a macı  ile agrega 

ıslatıl mı ş  ve karışı m suyuna buz ekl enmi ştir.  Bu çalış mal arı n sonucu ol arak bet on 

karışı m sı caklı ğı  dökü m öncesi nde 10- 12 º C seviyesi nde t ut ul arak hi drotasyon ı sısı 

ortala ma  54 º C il e sı nırlandırılabil mi ştir.  Kul el erin r üzgar  et kisi ne açı k olmal arı,  bu 

sebepl e yüksek hi drot asyon ı sısı  ol uşumu ve  r üzgar  sebebi yl e r ötre çatlakları na engel 

ol unabil me a macı  il e hi drotasyon ve kürl e me  i şl eri  sürekli  gözl enerek kont rol  altı nda 

tut ul muşt ur  [11]. 

Bet on bası nç mukave met leri  7 ve 28 günl ük t estlere ek ol arak dökü mün yapıl dı ğı  1. 

gün boyunca 16,  20 ve 24 saatli k küp mukave metleri  öl çül erek kontroller 

sı kl aştırıl mı ştır.  Bu süreçt e ort ala ma  değerler  16.  saatte 22 kg/ c m
2
,  20.  saatte 53 

kg/ c m
2

 ve 24.  saatte 84 kg/ c m
2

 ol arak öl çül müşt ür.  7 ve 28 günlük bası nç 

mukave metleri  i se sırası  ile 470 kg/ c m
2

 ve 540 kg/ c m
2

 ol arak t espit  edil mi ştir. 

Ayrı ca 38.  saat  sonunda ilave bir  öl çüm yapılarak ankrajları n 20 ton t aşı ma 

kapasitesi ne uygun ol an bet on mukave meti  t est edil mi ş  ve ort ala ma 180 kg/ c m
2
 

mukave met e ulaşılan betonda kalı p mont ajı devam edebil mi ştir [17]. 

 Port al ki rişler 

Kul el eri  yat ayda birbirine bağl ayan port al  kirişler,  kul eler  il e aynı  anda i mal 

edile me mi şl erdir.  Bu durumdan kaynakl anan soğuk derz et kisi ni  ort adan kal dır mak 

içi n de mir  donatı nı n yanısıra ön geril me kabl oları  kullanıl mı ştır.  Ayrı ca kul el eri n 

portal  kirişle bağl antı  nokt aları nda,  kul e üzeri nde giri nti  bırakılarak,  portal  kirişleri n 

mesnetlendiril mesi ile donatı ve bet on aderansı na kat kı da bul unul muşt ur.  
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Port al  kirişler  kalı p ve i skel e kur ularak yeri nde dökü m met odu ile ol uşt urul muşl ardır. 

Al t  portal  kiriş  kalı bı  köpr ü üzeri ne kur ulan 2 adet  kalı p i skel esi  ve kul e yüzeyi nde 

bul unan ankrajlara mesnetlendiril mi ştir.  Kot  ayarları  i se i skel e ve ankrajlar  üzeri nde 

yer  al an hi droli k kri kol ar  kullanılarak yapılabil miştir.  Kul el eri n yapı ml arı sırası nda, 

portal  kirişler  t a ma ml anana kadar  geçen süreçte,  kul eler  arası nda yat ay bağl antı 

el e manı  bul unma ması ndan dol ayı,  kul el eri n i çe doğr u birkaç santi metre eğil mel eri 

söz konusu ol abil di ği nden,  kul e üzeri nde yer  alan hi droli k kri kol ar  kullanılar ak 

hafifçe dı şa doğr u itil meleri  ile düşey eksen ayarları  yapılabil mi ştir.  Bet on dökü mü 

sırası nda asıl  öne mli  ol an el e manl ar  i se kul eleri n arası nda bul unan kalı p i skel eleri dir. 

Üst  port al  kiriş  kalı bı  ise,  yüksekli ği n i skel e kurul ması nı  prati kte zorlaştır ması ndan 

dol ayı  kul el er  üzeri nde alt  port al  kirişlere benzer  şekil de kullanılan ankrajlar  ve 

kalı bı n altı nda yer  al an kafes  kiriş  il e ol uşt urul muşt ur.  Yat ayda kul eleri n dışa doğr u 

itil mel eri ni n yanı  sıra kot  ayarları  da kul e üzeri nde mesnetlenen hi droli k krikolar  il e 

yapıl mı ştır (Şekil 4. 23). 

Port a kirişlerde kullanılan bet onun niteli ği  kul eler  ile aynı dır.  Alt  portal  kiriş 

bet onu mobil  bet on pompası  il e dökül ebil di ği hal de üst  portal  kiriş kul e vi nç 

kullanılarak bet on kovası ile dökül müşt ür [11].  

 

Şekil 4. 23 Portal kirişleri n imal at aşa mal arı [11] 
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 Kul el eri n geçi ci ol arak askı ya alı nması  

As ma  köpr ül erde,  kul e inşaatları nı n t a ma ml anması na yakı n bir  süreçt e kul el eri n 

geçiş  ekseni nde,  ana kabl ol ara t arafı ndan dest ekl enerek henüz dengeli  bir  yapı ya 

sahi p ol ma mal arı ndan dol ayı,  geçi ci  ol arak,  birbirleri  ve sahil deki  ankraj  bl okl arı 

arası nda bağl anmal arı  ve dengel enmel eri  gerekmekt edir.  Bu i şle m özelli kl e 

Lillebaelt  köpr üsü gi bi  eleman düzeyi nde yüksek kul el ere sahi p köpr ül erde  zor unl u 

ol arak uygul anmakt adır. 

 

Şekil 4. 24 Jutland kul esi ni n geçici olarak askı ya alı nması [11] 

Lillebaelt  köpr üsünde her  kul e süt unu 4 adet 51 mm çapı nda dest ek kabl osu 

kullanılarak + 85 m kotundan iti baren bağl anmı şlardır.  Bu i şl e m yapılan hesapl ar 

sonucunda henüz bet on i şle mi ni n t a ma ml anması na 20 m bul unduğu hal de 

gerçekl eştiril mi ştir.  Destek kabl ol arı,  ana kablo i şle ml eri  t a ma ml anana kadar 

görevl eri ni sürdür müşl erdir[11] (Şekil 4. 24).  

 Yan kul el er 

Yan kul eler;  as ma  sistemi n 3 açı klı k t arafı ndan ol uşt urul duğu siste ml erde,  sahil  il e 

as ma  siste m arası nda viyadük ile bağl antı  kur ulması  neticesi nde,  birbirinden farklı 

rijitliğe sahi p ol an i ki  siste mi n,  farklı  salı nı m yaptı kl arı nda birbirleri ne ve si ste mi n 

büt ününe zarar  ver me meleri  a macı  il e i nşa edil mekt edirler.  Yan kul el eri n di ğer  bir 

görevi  de,  yan açı klı klara ait  döşe meye ve ana kabl ol ara mesnet  ol uştur mal arı dır. 
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Köpr ü siste mi nde yer  al an vi yadük ve as ma  köprü siste mi ne bağlı  ol arak çeli k veya 

bet onar me ol arak uygul anabilirler.  

Lillebaelt  köpr üsünde yan kul eler,  geçiş  ekseni  ile aynı  doğr ult uda salı nım yapabil en 

rijit  bet onar me  çerçeveler  ol arak i nşa edil mi şlerdir.  Geçiş  ekseni ne di k doğr ult uda 

sabit  ol an yapı,  salı nı mını,  süt unl ar  ve üzeri nde yer  al dı kl arı  mesnetler  arası nda 

mafsal ol uşt urul ması ile yap makt adır (Şekil 4. 25).  

 

Şekil 4. 25 Yan kul e kesit ve görünüşü [11] 

Mafsalları n bet on yüzeyi  1. 9 m
2

 ol up donatı  olarak her  mafsal da 52 adet  35 mm 

çapı nda nervürl ü de mir, çift  sıra ol arak uygul anmı ştır.  Mafsallarda ol uşan gerili m 

ortala ma 100 kg/ c m
2
 ve maks. salını m  4x10

- 3
 radyan ol arak belirlenmi ştir. 

Yan kul e süt unl arı  i çi  boş  kesitli  ol arak t asarlanmış ve i ç boşl uk mafsal  nokt ası ndan 

3. 5 m yukarı da başl ayarak,  portal  kirişe kadar kesi ntisiz ol arak devam et mi ştir. 

Uygul a ma sırası nda,  ana kul el er  il e benzer  niteli kte kayar  kalı p kullanıl mı ş  ve 

dökül en bet on niteli k ol arak ana kul eler  i le aynı  özelli klere sahi p ol arak 

hazırlanmı ştır. 

Bet on dökü mü sırası nda,  mafsallar  ahşap kama  ve  t akozl ar  il e sabitlenmi şler, 

süt unl ar  ortala ma  9- 10 m yüksekli ğe ul aştı ğı nda i se mafsal da ol uşt urulan dest ekl er 
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sökül erek,  bet on i şle mi  deva m etti ği  süre boyunca si ste m kafes  kirişli  payandal ar  il e 

dest ekl enmi ştir.  Payandalar  dest ek görevl eri ni  ana kabl o mont ajı  t a ma ml anana kadar 

geçen süreç i çi nde devam ettir mi şlerdir.  ( Şekil  4. 26)  Yan kul el eri n üst  nokt al arı nda 

bul unan port al  kirişler,  ana kul el erde yer  al an alt  port al  kirişe benzer  şekil de i mal 

edil mi şlerdir.  Yan kuleler  port al  kirişi nde de  aynı  niteli kl erde önger me 

uygul anmı ştır. Bet on kalitesi ve kalı p siste mi de aynı dır [11].  

 

Şekil 4. 26 Jutland ve Funen şanti yel eri ni n görünüşleri [11] 

4. 2. 2. F. S. M Köprüsü kul el eri 

F. S. M köpr üsünün her  iki  kul esi  de çeli k mal zeme  kullanılarak i nşa edilmi ştir.  Her 

kul ede t opl a m 3410 t on çeli k kullanıl mı ştır.  Kul eleri n çeli kt en yapıl mal arını n başlıca 

sebepl eri  i mal at  kalitesini n kontrol ünün yanısıra ze mi ne az yük akt arıl ması  ve yan 

açı klı ğı n bul unma ması ndan dol ayı  mont aj  işle mini n kol ay yapılabil mesi ol muşt ur. 

Topografi k şartlardan dol ayı  kul eleri n döşe me alt  kol unda deva m et me mesi  i se 

mali yet ve inşaat süreci ne ayrıca kat kı da bul un muşt ur. 

4. 2. 2. 1. Çeli k kul eleri n tasarı mı  

F. S. M köpr üsünün kul eleri,  i ki  süt un ve i ki  portal  kirişten ol uşt urul muşt ur.  Mal ze me 

farkı  ve pr oj e değerleri  di kkate alı nmadı ğı nda çeli k kul el eri n t aşı yı cı  sist e mi, 

bet onar me  kul el erden farklı  değil dir.  Bu anl a mda  t aşı yı cı  siste m i çi nde al dı kl arı 

görev Lillebaelt  köpr üsü il e aynı dır.  Fark,  geçilen açı klı k ve döşe me genişli ği nden 

dol ayı  daha fazl a yük oluş ması  ve t opografi k ve ze mi n koşulları nı n t emel,  köpr ü 

ayakl arı ve kul eleri n tasarı mı nı farklılaştır ması dır (Şekil 4. 27). 
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Şekil 4. 27 F. S. M. Kul eleri kesit ve görünüşl eri [12] 

F. S. M köpr üsü,  kul el eri  ya maçl arda yer  al ması ndan dol ayı  ze mi nde aşırı  yük 

ol uşt urul ma ması  öncelikli  sebep ol arak çelikten i mal  edil mi şlerdir.  Kul e 

yüksekli ği ni n 107 m ol ması ndan dol ayı  bet onar me kul eleri n ze mi ne akt arılacak 

yükün bet onar me  siste m seçil di ği nde çeli ğe göre çok daha fazl a ol acağı, 118. 3 m 

yüksekli ğe sahi p ol an Li llebaelt  köpr üsü ör nek al ındı ğı nda daha i yi  anl aşıl makt adır. 

As ma  si ste mi n doğr udan sahile bağl anması  i se ağır  t onajlı  mal ze me ve  eki pmanı n 

taşı nması nı  kol aylaştır mış ve bu dur um sadece kul e i nşaatı nı  değil  aynı  za manda 

di ğer  i nşaat  et apl arı nı  da ol uml u yönde et kilemi ştir.  F. S. M köpr üsünün t aşı yı cı 

siste mi  bir  büt ün ol arak el e alı ndı ğı nda t opografik şartlardan dol ayı  maliyetleri n, 

Lillebaelt  köpr üsü ve di ğer  as ma  köpr ül eri n çoğuna göre ol dukça avant ajlı ol duğu ve 

bu dur uma  en ol uml u kat kı nı n kul el eri n,  t opografi k şartlar  uygun etüt  edil erek 

ol abilecek en doğr u noktal ara yerleştiril mesi ol duğunu söyl eyebiliriz.  

Ta m kapasite il e yükl e me yapıl dı ğı nda her  kul e süt unu,  kabl o se meri nden yakl aşı k 

20, 000 t onl uk bası nç kuvveti  al makt adır.  Kul eler,  mont aj  sırası nda kull anılacak 

vi nci n kal dır ma kapasitesi  ve çeli k l evhal arı n en yüksek boyutları,  nakliye,  mont aj 
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süresi  ve mont aj  hat al arını n özelli kle düşey eksende di kli k dur umu di kkate alı narak 

azaltıl ması  a macı  il e bl okl ara ayrıl mı ştır.  Tü m bu et kenl eri n i ncel enmesi sonucunda 

en uygun bl ok sayısı her kul e süt unu içi ni 8 adet olarak belirlenmi ştir [12].  

Kul e süt unu kesiti,  her  biri nde dış  pl aka, di key kuşakl ar  ve kenarl arda 

köşebentlerden ol uşan dört  adet  panodan ol uşmakt adır.  Tü m düşey birleşi ml er 

panonun i ç kı s mı nda oluşt urul muşt ur.  Üst  ve alt  uç kı sı ml ar  sı kı  t ol eranslı,  ort a 

kı sı ml ar  i se yüksek mukave meti  cı vat alarla bağl an mı şl ardır.  Sı kı  t ol eranslı  cı vat al ar 

fabri kada yapılan geçi ci mont aj  sonrası nda şantiyede mont aj  öncesi nde yeni den 

kontrol  edil mi şlerdir.  Yüksek mukave metli  cı vat alar  kes me kuvveti ni n il etil mesi nde 

görev yap makt adırlar. Cı vat a ve deli k çapl arı  0. 13 mm t olerans  il e 

ol uşt urul muşt ur[19]. 

 Kul e bl okl arı nı n birl eşiml eri  

a) Yat ay birleşi ml er 

Kul e bl okl arı nı n birleşiml eri,  üst  pano il e alt  pano doğr udan dış  pl aka uçl arı nı n 

birleştiril mesi  ve düşey eksende ol uşan bası nç kuvvetleri ni n akt arıl ması  esası na göre 

ol uşt urul muşt ur.  Uç yüzeyl eri n % 100 t e ması na sahi p ol an düşey kuşakl ar,  dişli 

çubuk adı  verilen;  yüksek gerili mli  cı vat alar  il e eğil meye ve kes me kuvvetleri ne 

mukave met göst er mekt edir [12] (Şekil 4. 28).  

 

Şekil 4. 28 F. S. M. Kul e bl okl arı yat ay birleşi mi [12] 
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b) Di şli çubukl arı n düzenlenmesi 

Di şli çubukl arı n kullanım a maçl arı aşağı da sıralan mı ştır. 

- Kabl o mont e edil di ği nde,  orta açı klı ğa doğr u 820 mm eğilen kul el eri n 

geri çekil mesi sırası nda oluşan gerili ml ere mukavemet göst eril mesi  

- Köpr ünün geçiş  ekseni  ve bu eksene di k yönde oluşan r üzgar  kuvvetl eri ne 

mukave met göst eril mesi 

- Depre m yükl eri 

- Kul e süt unl arı nı n güneş ve  göl gede kal an kısıml arı nda 15 º C’li k ı sı 

farkl arı ndan dol ayı  oluşan ı sıl  genl eş mel ere karşı  mukave met 

göst eril mesi. 

Cı vat a deli ği  60 mm çapı nda ol uşt urul muşt ur. Cı vat al ar  di şli  çubukları n eksen 

kuvvet  nokt aları  ve kul enin düşey ekseni  arası nda eksantri kliği n azaltıl ması a macı yl a 

bir grup yeri ne, tek sıra olarak yerleştiril mi ştir[12]. 

c) Kul e taban bl oğu 

Taban bl oğu 9x10 m ebatları nda ol uşt urul an beton t e meli n i çi ne 5 m gömül müşt ür. 

Te mel  il e bl oğun bağlantısı  kayma  pl akaları ve  aderans  çubukl arı t arafı ndan 

ol uşt urul an kay ma  bağl antıları  ile birli kte çalış makt adır.  Bet on t e mel  il e t aban bl oğu 

ko mpozit  bir  yapı  ol uşturarak kul eden gel en düşey kuvvetleri  t e mel e ilet mi şlerdir. 

Ayrı ca t aban bl oğu ankraj  çubukl arı na uygul anan öngeril me ile bet on t e mel  il e 

ko mpoze ol muş,  mont aj  ve köpr ünün t a ma ml anması  sonrası nda dış kuvvetler 

tarafı ndan ol uşt urul an eğil me mo menti  ve kes me kuvvetleri ni  t e mel e akt ar mışlardır 

(Şekil 4. 29). 

 

Şekil 4. 29 Kul e te meli ni n yapısı [12] 
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d) Ankraj çubukl arı 

F. S. M köpr üsünde kullanılan ankraj  çubukl arı, St 52 sı nıfı  yüksek mukave meti 

çeli kt en i mal  edil mi ş  ve 50 mm çapa sahi p bağl antı  cı vat aları dır.  Ankraj  çubukl arı na 

uygul anan öngeril me 140 t on ol arak belirlenmi ştir.  Bu değer  kablo mont ajı 

sonrası nda,  t aban bl oğunun ve t e meli n,  kul e t epesi nde ol uşan dön me  mo menti ne 

karşı  beraber  çalış ması nı ol anak ver mesi  di kkate alı narak hesapl anmı ştır  [12]( Şekil 

4. 30). 

 

Şekil 4. 30 Kul e te meli nde ankraj çubuğu düzenl e mesi. 

 Port al ki riş 

F. S. M köpr üsünde,  kul elerde yer  al an port al  kirişleri n t aşı yı cı  siste mde üstlendi kl eri 

görev,  bet onar me  ol arak inşa edilen Lillebaelt  köprüsü ile aynı dır.  Ancak çeli k ol arak 

üretil mel eri,  kul elerde olduğu gi bi  farklılıklar  ol uşt ur makt adır.  F. S. M köprüsü port al 

kirişi,  süt unl arda ol duğu gi bi  dı ş  pl aka yatay kuşakl ar  ve köşebentl erden 

ol uşt urul muş  çeli k panol ardan i mal  edil mi ştir. Panol arı n birleşi ml eri kul el erde 

ol duğu gi bi,  esteti k görünüş  ve i şçili k göz önüne alı narak kiriş  kesitini n i çi nde 

ol uşt urul muşt ur.  Portal  kirişleri n boyu 30 m uzunl uğunda ol up,  i ki  bl oğa ayrılarak 

i mal edil mi şlerdir [12]. 
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4. 2. 2. 2. Çeli k kul eleri n imal atl arı 

F. S. M köpr üsünde bul unan çeli k kul eler  i ki  katlı port al  ti pi nde başlı klı  bir  yapı dır. 

İki  kul eni n t opl a mı  6280 t on ağırlı ğa sahi ptir.  Yapı  ol arak t e mellere akt arılan düşey 

kuvvet;  kul eleri  ol uşturan gövde pl akal arı ve  düşey kuşakl ar t arafı ndan 

iletil mekt edir.  Kes me  kuvveti  i se kul e bl okl arı nı n alt  ve üst  nokt aları nda,  uç pl akal ar 

üzeri nde yer  al an yüksek mukave metli  cı vatal ar  ile akt arıl makt adır.  Mont aj 

sırası ndaki eğil me mo mentleri gergi çubukl arı ile karşılanmakt adır [12].  

Bl okl arı n t üm bağl antıları,  kut u kesiti n i ç t arafı nda bul unmakt adır.  Bu dur um kul e 

dı şı nda yapılan çalış mal arı  en alt  sevi yeye i ndirgeyerek güvenli k,  est etik ve  süreç 

bakı mı ndan ol uml u kat kı sağla mı ştır. 

Mal ze me  ol arak 10- 75 mm arası  et  kalı nlığı nda ve St  37 sı nıfı  çeli k pl akal ar  ve 

pr ofiller kullanıl mı ştır [19].  

 Kaynak işleri 

F. S. M köpr üsünde kullanılan çeli k mal ze me Japon Endüstri  st andartlarına (J.I. S) 

uygun ol arak kullanıl dı ğından dol ayı,  kaynak mal ze mel eri  de aynı  st andar da göre 

seçil mi ştir. 

Kaynak i şle ml eri nde kul lanılan yönt e ml er;  el ektrot,  gazaltı  ve t ozaltı  ol arak 3 gr uba 

ayrıl mı ş.  El ektrot  kaynağı  geçi ci  işle ml erde t ercih edilirken di key kuşakları n gövde 

pl akası  (dış  pl aka)  il e birleştiril mesi nde,  kaynak kalitesi  ve i ş  veri mi ni arttır mak 

a macı  il e gazaltı  kaynağı  t erci h edil mi ştir.  Toz altı  kaynağı  i se t a m penetrasyon ve 

iyi görünü m i çi n köşe birleşi mi nde kullanıl mı ştır [19].  

 İ mal at ve geçi ci mont aj 

Di key kuşakl ar  gövde plakal arı na kaynakl anarak panol ar  ol uşt urul muş  ve sonrası nda 

panol ar  çatılarak sırası il e yat ay kuşakl ar,  uç pl akal ar  ve kanat pl akal arı 

kaynakl anmı ştır (Şekil 4.31).  
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Şekil 4. 31 Kul e bl oğu geçi ci mont ajı [19] 

İ mal atları  t a ma ml anan panol ar  birleştirilerek kul e bl okl arı  ol uşt urul muş  ve  uç 

yüzeyl eri  düzeltil mi ştir. Uç  yüzeyl eri n düzeltil mesi nden sonra bl okl ar  biraraya 

getirilerek birbirleri ne olan uyu ml arı  kontrol  edil mi ştir.  Geçi ci  mont aj i şl e ml eri 

aşağı daki gi bi dir. 

 

- Mont aj tezgahı nı n hazırlanması  

- Alt panonun yerleştiril mesi 

- Yat ay kuşakl arı n mont ajı 

- Sağ ve sol panol arı n yerleştiril mesi 

- Üst panonun yerleştiril mesi 

- Alıştır ma ve cı vat ala ma 

- Uç yüzeyl eri ni n işlenmesi 

- Panol arı n bir araya getiril mesi 

- Alıştır ma ve cı vat ala ma 

- At aş manl arı n takıl ması 

- Kontrol 

- De mont aj 

- Raspa ve boya 

- Sevki yat 

 

Benzer  i şle ml er  port al  kirişlerde uygul anmı ştır. İ ki  bl ok ol arak hazırlanan port al 

kirişler,  alı n kaynağı  il e t ek bl ok hali ne getiril mi şlerdir.  Portal  kirişler 
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tama ml andı kt an sonra her  i ki  yanl arı nda bul unan kul e bl okl arı  ile geçi ci mont aj  ve 

uyu m kontrol ü yapıl mı ştır [19].  

 Uç yüzey işlenmesi ve kontrol ü  

Uç  yüzey düzelt mel eri, her  bl okt a yer  al an 4 panonun birleştiril mesi  sonrası nda 

yapıl mı ştır.   Düzelt me i şleri nde  1 mi krometre oku ma  yapabilen ölçü al etleri 

kullanıl mı ş  ve t espit  edilen hat alar  freze il e i şl enmi ştir.  İşle m yapıl an bl ok 

titreşi mden dol ayı pürüz ol uş ma ması içi n mengenel er ile bağl anmı ştır.[19]  

Panol ar  kaynak i şlemi ni  t aki ben gerili mleri  alı ndı kt an sonr a t ek t ek 

mar kal anmı şl ardır.  Boy farkı nı n asgari  öl çüde t utul abil mesi  i çi n t ol eransl ar   1 mm 

ol arak kabul edil mi ştir [12].  

 Kontroller 

Kontroller Japon standartları na göre yapıl mı ştır. 

Mal ze me  kontrol ünde,  imal at çı  bel gesi ne ek ol arak mal ze me üzeri nde eği l me,  çek me 

ve darbe deneyl eri  yapılmı ştır.  Kaynak kontrollerinde port al  kiriş  ve kul e panol arı nda 

ultrasoni k deney yapıl mıştır.  Parçal arı n uyu mu geçi ci  mont aj da yapıl mı ş,  mont aj 

sonrası nda yapılan boya i şle ml eri nde gözl e me dayalı  ol arak ku ml anmı ş,  yüzey 

pür üzl üğü ve kur u fil m kalı nlı ğı  öl çül müşt ür.  Parçalarda mi kt ar  kontrol ü yapılarak, 

i mal atlar mont aj a hazır hal e getiril mi ştir [19].  

4. 2. 2. 3. Çeli k kul eleri n mont ajı  

F. S. M köpr üsünde kul eler,  t epe üstleri nde yer  al makt adır.  Kul el eri n karada ol mal arı, 

kul e bl okl arı nı n ağır  tip pal etli  vi nçl er  il e mont ajı na ol anak ver mi ştir.  Mont aj 

sırası nda Avr upa kul esi nde 650 t on kapasiteli  vi nç kullanılabil mi ş  ve bu vinç hi ç yer 

değiştir meden büt ün mont aj  işle mi ni  t a ma ml amı ştır.  Asya kul esi nde ise arazi de 

bul unan ol umsuz şartlardan dol ayı  450 t onluk vi nç kullanıl mı ş  ve  vi nci n 

kapasitesi ni n düşük ol ması ndan dol ayı,  mont aj  işle mi nde yer  değişi klikleri  zor unl u 

ol muşt ur. 
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As ya kul esi nde,  mont ajı  5.  kade mesi ne kadar  kul e mer kezi ne 52. 5 m uzaklı kt a 

kalı nabil mi ş,  6.  kade meden sonra vi nç kul eni n yanı na çekilebil mi ştir.  7.  kade meden 

sonra her i ki vi nce ilave bo m t akıl mı ştır [19].  

Her  kul e,  64 kul e panosu,  6 port al  kiriş  bl oğu,  4 kul e se meri  bl oğu ve 42 yat ay 

bağl antı  (di yafra m)  panosundan ol uş muşt ur  ve her  kul ede 27, 740 adet  yüksek 

mukave metli  cı vat a,  350 ger gi  çubuğu ve  hassas  birleşi m yapılabil mesi  i çin 578 dar 

toleranslı cı vat a kullanılmı ştır [12].  

As ya ve Avr upa kul e mont ajları şekil 4. 32’de gösteril mi ştir (Şekil 4. 32).  
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Şekil 4. 32 Asya kul esi montaj etapl arı [19] 
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 Mo nt aj kade mel eri 

Kul el eri n düşey ve yat ay bağl antıları nda öncelikl e dar  t ol eranslı  cı vat alar  ( D. T. C) 

kullanıl mı ştır.  Mont aj  sırası nda özelli kle 1.  kademe  bl oğunun üst  yüzey düzl e mi  çok 

yüksek hassaslı kta kontrol  edil mi ştir.  Panol arı n mont ajı nda uygul anan ana i şl e ml er 

aşağı daki gi bi dir. 

 

-     Üst D. T. C’ ni n takıl ması ve sı kıl ması  

- Alt D. T. C’ ni n takıl ması ve sı kıl ması  

- Rüzgar pi ml eri ve geçi ci cı vat aları n takıl ması  

 

1.  kade me  mont ajı ndan sonra 5.  kade meye kadar  kul e mont ajı  kesi ntisiz ol arak 

deva m et mi ş,  5.  kade meden sonra alt  port al  kiriş  mont ajı  t a ma ml andı kt an sonra kul e 

mont ajı  deva m et mi ş  ve kul e mont ajı  t a ma ml andı kt an sonra üst  port al  kiriş  mont e 

edilerek ana kul e i nşaatı ta ma ml anmı ştır [19].  

 Yüksek mukave metli cıvat al arı n sı kıl ması  

Kul el eri n sürt ünmeli  birleşi m yüzeyl eri nde kullanılan yüksek mukave metli cı vat al ar, 

M 24 ve  M 27 çap ve F8T özelli ği ndedir.  Ebat  ve adetler  aşağı daki  t abl oda 

sıralanmı ştır. 

Tabl o 4. 2. Yüksek mukave metli cı vat a ebat ve mi kt arları 

Ti p Çeli k Kalitesi Ebat ( mm)  Bi r kul ede 

kull anıl an 

İki kul e topl a mı  

Yüksek 

Mukave metli 

Cı vat a 

F8T 

M24 x 75 1480     adet 2960     adet 

M24 x 80 4792    9584      

M24 x 85 1760    3520 

M24 x 90 6755    13510 

M24 x 110 168      336 

M24 x 125 6848    13696 

M24 x 130 1028    2056 

M24 x 175 240      480 

M27 x 85 2208    4416 

M27 x 165 672      1344 

Topl a m 27740    adet 55480    adet 
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a) Sı kıştır ma yönt e mi  

Yüksek mukave metli  cıvat al ar,  somun döndürme  yönt e mi  il e sı kıştırıl mı şlardır. 

So mun döndür me yönt emi ,  sı kma t abancası nı n so munu ot omati k ol arak belirli  bir  açı 

ile döndür mesi dir.  Bu sayede so munun dön me  açısı  göz il e kontrol  edilebilir  ve 

topla m çalış ma süresi kısal makt adır. 

Cı vat a sı kıştırıl ması  sırası  il e;  kali brasyon,  cı vat a t akıl ması,  geçi ci  sı kma, 

mar kal a ma, son sı kma, dönüş açısı kontrol ü işle mleri ile yapıl makt adır. 

Kali brasyon  i şle mi  sı kma  t abancal arı nı n dön me açıları nı n kontrol  edilmesi dir  ve 

mont aj  başl a madan önce yapıl mı ştır.  Her  kul e mont ajı nda 20’şer  adet  t abanca 

kullanıl mı ş ve 180 
o

C dön me açısı na göre ayarlanmı şl ardır. 

Cı vat alar  somunl ar  düşey eksende yukarı da ve yat ay eksende kesiti n i çi nde kal acak 

şekil de takıl mı şlardır. 

Kul el erde paneller  öncelikle geçi ci  cı vat alar  ile bağl anmı şlardır  ve montaj  anaht arı 

kullanılarak elle sı kıl mı şlardır.  Port al  kirişleri n yer al dı ğı  5.  ve 8.  kade mel erde cı vat a 

sayısı nı n çok ol ması  sebebi yl e ( 400 cı vat a/ bl ok),  darbeli  anaht ar  kullanıl mı ştır. 

Geçi ci  sı kma i şle mi nde uygul anan t ork,  el  anahtarı na denk 1000- 2000 kgm ar ası nda  

belirlenmi ştir. 

Cı vat aları n boş  dön mesini  ve so mun dönüş  açısı nı  kontrol  et mek a macı  il e so mun ve 

pullar beyaz boya ile markal anmı ştır. 

Son sı kmada,  dönüş  açısı  büt ün so munl ar  i çi n asgari  180
o

 dön me  açısı  oluşt uracak 

şekil de uygul anmı ştır.  Yüzeyl eri n cı vat a eksenine di k ol mal arı  gerekmekt edir  ve 

eksende ol uşabilecek eğikli k 1/ 20 oranı nda sı nırlandırıl mı ştır.  Cı vat a çapı  8 mm veya 

boyu 20 c m’ den küçük i se 1/ 2 t ur  ( 180
o
),  bu ebatları n üzeri nde ol an çap ve 

uzunl ukl ar  i çi n i se 2/ 3 tur  (240
o
)  dön me  uygulanmı ştır.  Her  i ki  pl aka yüzeyi  de 

cı vat a ekseni ne 1/ 20 oranı nda eği k ol ması  dur umunda büt ün cı vat a boyları  i çi n 3/ 4 

tur  (270
o
)  dön me  uygulanması  gerekmi ştir.  Toleransl ar   30

o
 il e sı nırlandırıl mı ştır 

[19]. 
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b) Di şli çubukl ara öngerili m uygul anması  

60 mm çapı nda bir  di şli  çubuğa alt  port al  kirişe kadar  50 t on,  bu nokt adan sonra i se 

30 t on önger me  uygul an mı ştır.  Bu i şle m çoğunlukla kri ko,  kıs men de anaht ar  ve 

çeki ç ile uygul anmı ştır. 

 Eksen kontrolleri 

Kul e eksenl eri ni n kontrolü i çi n en öne mli  hususlar,  üzeri ne yerleştirildi ği düzl e mi n 

dur umu,  yüksekli k ve di kli ktir  ve büt ün bu hususl ar  1.  kade meni n t e mel e 

yerleştiril mesi ne bağlı dır.  Sonraki  bl okl ar,  fabrikada geçi ci  mont aj  ile kontrol 

edil mi şlerdir.  Mont aj da dar  t ol eranslı  cı vat alar  kullanıl dı ğı  i çi n i şle m hassas  ol arak 

gerçekl eştirilebil mi ştir. 

1.  kade me  kul e bl oğunda hassas  öl çüm yapabilen el ektroni k ni vo kullanıl mı ştır  ve 

bl ok üzeri nde 12 nokt adan öl çüm alı nmı ştır.  Ayrıca öl çüml er  süt unl ar  arası nda da 

sürekli olarak yapıl mı ştır [19].  

 Ankraj çubukl arı na gerili m uygul anması  

Mont ajı n t a ma ml anmasından sonra,  kul e t epe nokt ası ndan 840 mm geri  çekil erek 

gerili m uygul anmı ştır.  Bu i şle m,  kabl o mont ajı sırası nda kul e t abanı nda 1600 t m 

dön me  mo menti  ol uşacağı  hesapl anarak uygul anmı ştır.  Bu yükl ere ek ol arak yat ay 

yükl erde hesaba katıl mış ve bu yükl eri n ol uşturacağı  dön me  mo menti,  mont aj 

sırası nda ol uşacak mo menti n yarısı  ol arak belirlenmi ştir.  Kul e 1.  kade me bl okl arı 

mont ajı  ve bet onu t a maml andı kt an sonra,  bet on mukave meti  pr oj e değerine ul aştı ğı 

anda ve kabl o mont ajı  başla madan önce ankraj  çubukl arı na gerili m uygul an mı ştır  ve 

gerili m mi kt arı  her  çubuk i çi n 140 t on ol arak belirlenmi ştir.  Uygul a mada hi droli k 

kri ko kullanıl mı ştır [19]. 

4. 3. Ankraj Bl okl arı 

Ankraj  bl okl arı,  ana kul eleri n gerisi nde ol uşt urul an ve ana kabl o uçl arı nı n bağl andı ğı 

mesnetlerdir.  Ankraj  blokl arı nı n ebatları,  kablol ar  t arafı ndan akt arılan yükl eri n 

topla mı na,  ti pl eri  i se t opografi k ve ze mi n şartlarına bağlı  ol arak belirlen mekt edir. 

Sağl a m ze mi nl erde ağırlık ti pi nde,  daha küçük ve deri n ebatlarda ağırlık ti pi nde 
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hazırlanabil di kl eri  gi bi,  taşı yı cılı k özelli ği  daha düşük ze mi nl erde geniş  ve daha az 

yüksekli ğe sahi p ol arak sürt ünme ti pi nde uygul anabilirler. 

Ankraj  bl okl arı nı n i çl erinde,  kabl ol arı n ve ankrajları n yer  al dı ğı  ankraj hücrel eri 

bul unmakt adır.  Ankraj  hücrel eri nde,  ana kabl olar,  kollara ayrılarak,  belirli  bir 

geo metri k düzen içi nde ve farklı nokt alardan ankraj bl oğuna bağl anmakt adırlar. 

Ankraj  bl okl arı  genel  olarak i ki  ana kabl onun bağl andı ğı  t ek haci mli  yapılardır. 

Ze mi n dur umuna göre geçişi n bir  ucundu birer  ankraj  hücreli  i ki  ayrı  blok ol arak 

yapılabilseler  de,  bl okl arın yat ayda bağl anarak bi rli kte hareket  et mel eri  daha doğr u 

bir çözüm ol arak kabul edil mekt edir. 

Bu böl ümde farklı  çözüml er  il e ol uşt urul an Lillebaelt  ve F. S. M köpr ül eri  ayrı  ol arak 

incel enecektir. 

4. 3. 1. Lillebaelt köprüsü ankraj bl okl arı  

Köpr üye ait  ana kabl ol ar,  yan kul eleri n 180 m gerisinde,  t a ma men ze mi n sevi yesi ni n 

altı nda yer  al an bet onarme  bl okl ara ankrajlanmı şlardır.  ( Şekil  4. 33)  Ankraj  bl okl arı 

her  sahil de 1 adet  ol arak i nşa edil mi ş  ol up,  i ki  ana kabl o aynı  bl oğa bağl anmı ştır. 

Bl oğun donatılı  ol arak hazırlanan t e meli  1. 5 m kalı nlı kta ol up 90x53 m ebatl arı na 

sahi ptir.  Kay ma  et kisi ne karşı  bl ok t e meli ne,  kule t arafı nda 4 m yüksekliği nde alı n 

bet onu ol uşt urul muşt ur.  Bl ok üzeri nde ana kablol ar  i çi n ol uşt urul an 2 adet  ankraj 

yuvası  bul unmakt adır.  Ankraj  yuval arı,  öngermeli  bet on ile dest ekl en mi şl erdir. 

Ankraj yuvaları nda rut ubet engelleyi ci önle m ol arak ne m alıcı ci hazl ar kullanıl mı ştır. 
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Şekil 4. 33 Lilebaelt köprüsü ankraj bl okl arı plan ve kesitleri [11] 

Ankraj  bl oğu büt ün ol arak i ncel endi ği nde,  sürtün me  mukave meti ni  arttır mak i çi n 

yat ayda 10
o
 açı  ve 3300 m

2
 t aban al anı  ol uştur ul arak t asarlanmı şlardır.  Ankraj 

bl okl arı nı n girişleri nde, ana kabl oyu ol uşt uran 61 kabl o kol u,  yel paze bi çi mde 

açılarak ankraj yuvası nı n masif, önger meli arka böl ümüne bağl anmı ştır. 
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Ankraj  bl okl arı  t a ma ml andı ğı nda,  üst  ve yan kı sıml arı na ze mi n kot undan iti baren % 

100 pr okt or  sı kış ması  sağl anacak şekil de dol gu yapıl mı ş  ve mi kt ar  ol arak 5. 000 m
3
 

stabilize dol gu yapıl mı ştır. 

Her  bl okt a 13, 500 m
3

 beton,  800 t on çeli k ve 80 t on önger me  kabl osu kullanıl mı ştır. 

Lillebaelt  köpr üsü ankraj bl okl arı,  ze mi n t aşı ma kapasitesi  ve t opografi k koşull ardan 

dol ayı sürt ünme ti pi nde inşa edil mi şlerdir [11].  

4. 3. 1. 1. Ankraj bl okl arını n fonksi yonl arı  

Lillebaelt  köpr üsünde,  ana kabl ol ardan ankraj  blokl arı na akt arılan yükl er sırası  il e 

2200 t on ana kabl o ve askılardan,  11, 400 t on döşe me yükl eri nden ve 3200 t on ı sıl 

genl eş me  ve  hareketli yükl erden ol mak üzere t opl a m 16, 800 t on gerili m 

ol uşt ur makt adır.  Bu değeri n sonucu ol arak,  her  kabl o kol u,  ankraj  bl oğuna yakl aşı k 

150 t on yükl e me yapmaktadır. 

Kabl ol ar,  i ç yüzeyl eri nde çi nko dol gu ol an soketlere,  soketler  ise 95 mm çapı nda 

çeli k ankraj  çubukl arı na bağl anmı şlardır.  Ankraj  çubukl arı  7. 50 m boyunda ol up,  5. 2 

m uzunl uğunda ankraj  blokları nı n i çi nde gö mül müşl erdir.  Ankraj  çubukları  yüksek 

mukave metli  çeli kten imal  edil mi ş  ol up her  kabl o kol u i çi n i ki  adet  çubuk 

kullanıl mı ştır.  Ankraj  blokl arı nı n mukave meti ni  arttır mak i çi n 26 mm çapı nda 252 

adet  ve 32 mm çapı nda 126 adet  kabl o il e öngerili m uygul anmı ştır. Önger me 

kabl ol arı  ankraj  bl oğunun ar kası nda yer  al an önger me  hücresi  ile ankraj  hücresi 

arası na yerleştiril mi ştir.  Kabl ol ara t opl a mda 14, 000 t on gerili m uygul anarak,  ankraj 

bl oğunda 10 kg/ c m² ilave mukave met sağlanmı ştır. 

Ana  kabl ol ardan ankraj  bl okl arı na akt arılan yükler,  ankraj  bl oğu t abanı nda kes me 

kuvveti  ol uşt ur muş  ve bu et ki ye karşı  t abandan ankraj  bl oğunun i çi ne doğr u eği k 

ol arak yerleştirilen 576 adet 25 mm çapı nda nervürlü de mir kullanıl mı ştır. 

Ana  kabl ol ardan yük aktarılırken ankraj  bl oğunun t e meli  di sk şekli nde bi r  kiriş  gi bi 

çalış makt adır.  Kabl ol ardan gel en çekme  kuvveti ne mukave met  edebil mek i çi n, 

bl oğun i çi nde bu kuvvetleri  di k eksende 224 adet  25 mm çapı nda nervürl ü de mi r 

kullanıl mı ştır.  Donatılar,  her  biri nde 16 de mir  bul unan 14 sıra hali nde 

yerleştiril mi ştir [11] (Şekil 4. 34). 
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Şekil 4. 34 Ankraj bl oğu donatı ol uşumu [11] 

4. 3. 1. 2. Ankraj bl okl arında stabilite 

Ankraj  bl oğuna et ki  eden kuvvetler,  kabl ol ardan akt arılan gerili ml erin yanı sıra 

bl oğun öl ü ağırlı ğı nı  ve dol gu ağırlı ğı nı  kapsamakt adır.  Bu kuvvetlerin bileşkesi 

ze mi ne yakl aşı k ol arak dik bir  açı  ile akt arıl makt adır.  Ankraj  bl oğu ze mi ninde ol uşan 

sürt ünme  kuvveti,  ankraj  hücrel eri ni n altı nda 27 t/m
2
,  kenar  ve ort a böl gel erde i se 2. 2 

t/ m
2

 ol arak ol uş makt adır.  Te mel  ağırlı ğı  ise aynı  böl gel er  di kkat e alı ndı ğında 14- 18 

t/ m
2

 ol arak değiş mekt edir  ve en el verişsiz yükl emel er  di kkate alı ndı ğı nda sürt ün me 

katsayısı 2 olarak kabul edil mi ştir [21].  

Pr oj elendir me sırası nda,  bl okl arı n önünden sahil  şeri di ne kadar  st abilize dol gu 

yapıl ması na ve bu sayede bl okl arı n geçiş  ekseninde sahile doğr u hareket  et mesi ni 

engelle mek adı na kat kıda bul unul ması na karar  veril mi ştir.  Ancak ön dol gu 

hesapl arda,  ol uşt urul ması  gereken sürt ünme  katsayısı nı  azaltacak yönde di kkat e 

alı nma mı ştır.  Yapılan dolgu ze mi ne ilave ol arak ortala ma  1 t / m
2

 bası nç uygul a mı ş  ve 

kabl ol arı n ol uşt urduğu 1. 6 t/ m
2

 çek me  kuvveti ni n et kisi ni  azalt mı ştır.  Ankraj  bl okl arı 

14- 24 m kalı nlıkt a ol an ve bünyesi nde çoğunl ukl a çakıl  bul unan mor en kaya 

tabakası na ve altta bul unan kil tabakası na ot ur makt adır [11] (Şekil 4. 35). 
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Şekil 4. 35 Funen ankrajı nı n ön dol gusu [11] 

4. 3. 1. 3. Ankraj bl okl arı i nşaatı 

 Haf ri yat 

Ankraj  bl okl arı  yapı mı nda,  her  ankraj  bl oğu i çin 65, 000 m³  hafri yat  yapıl mı ştır. 

Hafri yat  sırası nda kazı  şevleri  yet eri  kadar  st abil  ol duğu i çi n her hangi  bir  önl e m 

alı nması na gerek kal mamı ştır.  Te mel  kot unda kazı  çalış ması  hassas  ol arak yapıl mı ş 

ve ho moj en sevi yeli  bir  yüzey el de edil mi ştir.  Zemi ni n sı kı  bir  özelli kte ol ması ndan 

dol ayı  1 t onl uk el  sili ndirleri  yüzey sı kıştırıl masında yet erli  ol muş  ve sonrası nda 10 

c m grobet on dökül müşt ür [11] (Şekil 4. 36).  

 

Şekil 4. 36 Ankraj bl oğu hafri yat modelle mesi  
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Ze mi n t estleri nde,  geniş hafri yat  sonrası nda,  kaya t abakası nı n altı nda bul unan kil 

tabakası nı n,  üzeri ndeki  baskı nı n azal ması  ve su il e t e mas  sırası nda genleşebil eceği 

öngör ül müşt ür.  Jeot eknik araştır mal ar  sonucunda sadece Funen sahili nde hafri yat 

sonrası nda ze mi n su seviyesi ni n düşürül mesi ne karar  veril mi ştir.  Bu sahilde ze mi n 

suyuna +1 m sevi yesi nde rastlanıl mı ştır.  Su seviyesi ni  düşür mek i çi n,  zemi ne 20 m 

deri nli kte 5 adet  kuyu açıl mı ştır.  Açılan kuyul arı n her  biri  18 m
3
/ saat 

kapasitesi ndedir [21]. 

 Bet on 

a) Taban bl oğu 

Ankraj  bl okl arı nı n bet on i şleri  i ki  ana gr uba ayrılarak t a ma ml anmı ştır. İl k ol arak 

taban bl oğu t a ma ml anmı ş  ve 350- 500 m
2

 arası nda değişen al an,  al anl ara 600- 900 m
3
 

arası nda değişen mi kt arda bet on dökül müşt ür.  Taban bl oğu t opl a m 8 aşa mada 

tama ml anmı ştır.  Taban bl oğu ort ala ma  1. 5 m kalı nlı kta ve t opl a m 3. 300 m
2

 al ana 

sahi ptir [11] (Şekil 4. 37).  

 

Şekil 4. 37 Ankraj bl oğunun tama ml an ması ve bet on aşa mal arı [11] 

Taban bl okl arı  bet on i şleri nde kullanılan çi ment o dozu 260- 275 kg/m
3

 ol arak 

pr oj el endiril mi ştir.  Pr oj elerde maksi mu m dane büyükl üğü 50 mm ol arak kabul 

edil mi ş  ancak 20 c m po mpa  çapı  di kkate alı narak bu ebat  32 mm ol arak 

sı nırlandırıl mı ştır.  Akı şkanl aştırıcı  ol arak çi ment o dozunun % 2. 66 oranı nda pozzolit 

kullanıl mı ş,  su/ çi ment o oranı  0. 40-0. 45 oranı nda belirlenmi ştir.  Taban bl okl arı nı n 

geniş  bir  al ana yayıl ması,  yüksek hi drot asyon ı sısı  ol uşumuna sebep ol makt adır.  Bu 

sebepl e agrega ı slatıl mı ş ve  bet on i çi ne soğut ucu t esisat  yerleştiril mi ştir.  Soğut ma 



 99 

işle mi  sırası nda ol uşabilecek çekme  gerili ml eri  alt  temel  t abakası na bağlı  olduğundan 

bet on dökü mü anol ara ayrıl mı ş  ve belirli  bir sırala ma  ile bet on dökül müşt ür. 

Önceli kl e ankraj  bl okl arını n altı nda yer  al an kı sı ml ar,  sonrası nda i se dı ş kı sı ml ara 

bet on dökül erek t aban bloğu bet onu t a ma ml anmıştır.  Bu sayede pot ansiyel  çek me 

gerili ml eri  5 kg/ c m
2

 değeri ne i ndirgenmi ştir  ve bu gerili mden dol ayı  oluşabilecek 

ol ası  hareketler  engellenmi ştir.  Soğut ma  i şle mi  sırası nda hi drot asyon ı sısı  15 
o

C’ den 

50 
o

C’ ye çı kmı ş  ve ort alama 35 
o

C ı sı  yüksel mesi  ol muşt ur.  Uygul anan dozaj  ve 

kor uma  önl e ml eri  ile ortala ma  300 kg/ c m
2

 ol arak belirlenen bet on mukave meti 

ortala ma 420 kg/ c m
2
 seviyesi nde el de edil mi ştir [17].  

b) Ankraj hücreleri 

Taban bl oğu üzeri nde yer  al an ankraj  bl okl arı,  ankraj  hücrel eri  hariç t utul duğunda 

her  biri  3300 m
2

 t aban alanı na ve 8 m yüksekli ğe sahi ptir.  Bu böl ümde beton dozajı 

hi drot asyon ı sısı nı  azaltmaya yöneli k ol arak daha da düşürül müş  ve bu dur um po mpa 

ile dökü me  i mkan ver medi ği  i çi n sabit  konveyör  hattı  kullanılarak bet on dökü mü 

yapıl mı ştır [11]. 

Bet on dozu 230 kg/ m
3
 ol arak belirlenmi ş,  po mpa  kullanıl ma ması sebebi yl e 

maksi mu m agrega ebatı  50 mm ol arak uygul anmı ştır.  Akı şkanl aştırıcı  ol arak % 5. 32 

oranı nda pozzolit  kullanıl mı ş  ve su/ çi ment o oranı  0. 40-0. 45 ol arak belirlenmi ştir. 

Bet on mukave meti  t aban bl oğunda ol duğu gi bi 300 kg/ c m
2

 ol arak belirlenmi ş  ve 

uygul a ma sonucunda 410- 420 kg/ c m²  mukavemet  el de edil mi ştir.  Hi dr ot asyon 

ısısı na karşı,  t aban bl oğu il e benzer  şekil de agrega ı slatılarak ve soğutucu t esisat 

kullanılarak önl e m alı nmıştır.  Soğut ma  i şle mi nde bor ular  1. 5 i nç çapı nda ve ort al a ma 

1. 2-1. 4 m aralı kla,  yat ay ve düşeyi  eksenl erde yerleştiril mi şlerdir  ve kür  bir  haft a 

süre il e uygul anmı ştır.  Hidrot asyon ı sısı  bu sayede,  t aban bl oğunda ol duğu gi bi  15-

20 
o

C sevi yesi nden 50-55 
o

C düzeyi ne çı kmı ş  ve ı sı  artışı  ortala ma  35 
o

C ol arak 

ol uş muşt ur.  

Ankraj  bl okl arı nı n bet on i şl e mi  i ki  aşa malı  ol arak gerçekl eştiril mi ş  ve her  aşa mada 

1700 m
3

 bet on dökül müştür.  Ankraj  hücrel eri ni n üst  döşe mel eri  i se ara kabl o mont ajı 

tama ml andı kt an sonra yapıl mı ş  ve uygul a mada 300 kg/ m
3

 dozl u bet on kull anılarak 

üretilen prekast  kirişler kullanıl mı ştır.  Bet on mukave meti  350 kg/ cm
2

 ol arak 

belirlendi ği hal de 550 kg/cm
2
 mukave metli sonuç el de edil mi ştir [17]. 
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c) Donatı, ankraj çubukl arı 

Ankarj  bl okl arı nda yer  al an donatı  ve ankraj  çubukl arı nı n ebatları  yüksekli kleri 

sebebi yl e geçiş  ekseni  ile aynı  doğr ult uda yerleştirilen ve bet on i çi nde kal an çeli k 

çerçeve siste ml er  yardımı yl a dest ekl enmi şl erdir.  Çeli k çerçeveler  20x19 ebatları na 

ve 9 m yüksekli ğe sahi p ol an ağır çeli k konstrüksiyonl ardır. 

Ankraj  çubukl arı  bu dest ekl eri n üzeri ne opti k öl çüm al etleri  kull anılarak 

yerleştiril mi ş  ve hat a payı  0, 0005 radyan ol arak kabul  edil mi ştir[11].  Donatı  ebatları, 

pr oj e değerleri ne uyul arak uygul anmı ştır. 

Ankraj  çubukl arı nı,  kablo ve ankraj  hücresi  arası nda bağl ayan,  3’er  adet  ger gi 

çubuğuna,  ankraj  çubuğunda gerekli  ol an gerili min 1/ 3’ü uygul anarak,  germe  i şl e mi 

yapıl mı ştır.  Ger me i şle mi,  ardger me  ol arak yapılmı ş  ve ana kabl o mont ajından önce 

tama ml anmı ştır (Şekil 4.38).  

 

Şekil 4. 38 Ankraj hücresi ve ankraj çubuğu ol uşuml arı-Jutland [11] 

d) Dol gu 

Ankraj  bl okl arı,  ze mi ne tama men gö mül ü ol arak pr oj el endiril mi ş  ve bu amaçl a,  yan 

ve üst  böl üml ere st abilize dol gu yapıl mı ştır.  Bu i şlere ek ol arak sürt ünme kuvveti ni 

arttır mak i çi n,  bl oğun ön t arafı ndan sahile kadar  dol gu yapıl mı ştır.  Yan ve  üst 

dol gul ar  50 c m t abakalar  hali nde ve 5 t onl uk vi brasyonl u keçi  ayaklı  sili ndir 

kullanılarak,  ön dol gu i se sı kış ma a macı  il e 20 c m t abakal ar  hali nde 5 t onl uk 
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vi brasyonl u sili ndir  kullanıl mı ştır.  Tü m dol gul arda % 100 pr okt or  sı kış ması  el de 

edil mi ştir [11]. 

4. 3. 2. F. S. M köprüsü ankraj bl okl arı 

4. 3. 2. 1. F. S. M köprüsü ankraj bl okl arı tasarı mı 

F. S. M köpr üsü ankraj  blokları,  ana kul el eri n arkası nda,  kul el ere 200 m mesafede 

yapıl mı ş  ve t a ma men gö mül müşl erdir.  F. S. M köpr üsü ankraj  bl okl arı,  ana kul el er 

gi bi  sağl a m ze mi n üzeri nde yer  al mı şlar  ve bu sebepl e ağırlı k tipi nde i nşa 

edil mi şlerdir.  Ankraj  blokl arı,  Avr upa yakası nda Hi sarüst ü,  Asya yakası nda i se 

Kavacı k t epesi nde yer al makt adır.  Her  i ki  böl gede de ze mi n;  sı kı,  sert  ve 

mukave metli  kireç t aşı  for masyonu özelli ği ndedir.  Her  i ki  yakada bu f ormasyon 30-

40
o
’li k açı ile boğaz yönüne doğr u eği mli dir. 

Ankraj  bl okl arı,  ayrı  ol arak t asarlanmı ş  ve aral arında bağl antı  kirişi  görevi  yapan 

daha küçük ebatlarda oluşt urul muş  mer kez bl ok ile bağl anmı şlardır.  Ankraj  bl okl arı 

yat ayda,  ön böl ümde 12 m genişli kten arka böl ümde  16. 5 m’ ye doğr u geni şl eyen ve 

yol  kot undan aşağı ya doğr u 40 m,  ön t arafta 43
o
,  ar ka t arafta 47

o
 açı  il e daral an ve 

ze mi nde kaya t abası na ot uran,  masif  bet on yapı lardır.  Her  ankraj  bl oğunda 1 adet 

ankraj hücresi bul unmaktadır [12] (Şekil 4. 39).  
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Şekil 4. 39 F. S. M. Köprüsü ankraj bl okl arı plan ve kesitler [18] 

 

Ankraj  çubukl arı  her  ana kabl odan yakl aşı k 25. 67
o
’li k eği m il e gel en 28, 750 t onl uk 

kuvveti karşılayacak şekilde tasarlanmı şl ardır.  

Ankraj  bl okl arı,  mer kez bl oğun ekl enmesi  il e pl anda 50x60 m genişli kte bir  yüzeye 

ot ur makt adır.  Böyl ece her  ankraj  bl oğu,  1 mer kez bl oğu,  2 hücre çukur u ve  2 dağıtı m 

bl oğu ol mak üzere 5 ana böl üme ayrıl mı ştır. 
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Ana  kabl o,  ankraj  hücresini n ön t arafı nda yer  al an dağıtı m se meri ne mesnetlenerek, 

ana kabl o bünyesi nde bul unan 35 kabl o,  ankraj hücresi ni n önünde bulunan çeli k 

dağıtı m se meri nden,  ankraj  bl oğuna dağıtıl mış ve hücre çukur u yüzeyi ndeki 

ankrajlara bağl anmı şl ardır. 

Ankraj  hücrel eri ni n üstleri  önger meli  bet on kirişler  ve üzerleri ne dökül en bet on il e 

kapatıl mı ş ve bu işle m ana kabl o mont ajı tama ml andı kt an sonra yapıl mı ştır. 

Yapı m sırası nda Asya  ankrajı nda t opl a m 66, 000 m
3
,  Avr upa ankrajı nda ise 64, 000 

m
3

 hafri yat  yapıl mı ştır.  Kull anılan t opl a m bet on hac mi  i se Avr upa yakasında 45, 000, 

As ya yakası nda ise 47, 000 ol arak tasarlanmı ştır. 

F. S. M köpr üsünde ankraj  çubukl arı na herhangi bir  öngerili m uygul anma mı ş  ve 

siste m hafif  çeli k konstrüksi yondan i mal  edilen bağl antı  çerçevel eri  ve her  ankraj 

nokt ası  i çi n 4 adet  çubuk ol mak üzere,  ankraj hücresi  ve ankraj  bl oğu t abanı na, 

uçl arı nda çeli k pl akal ar  ol mak üzere yerleştiril mi şlerdir.  Ankraj  çubukl arını n boyl arı 

ortala ma 20 m uzunl ukt adır [18]. 

4. 3. 2. 2. Ankraj bl okl arını n i nşaatl arı  

F. S. M ankraj  bl okl arı  ağırlı k ti pi nde ol up,  gerek üzeri ne uygul anan yükl er, gerek i se 

fonksi yonl arı  bakı mı ndan Lillebaelt  köpr üsü ör neği ne göre daha büyük yapılardır. 

Bl okl ara herhangi  bir gerili m uygul anma mı ş  ve siste m ol arak daha basit 

kur ul muşl ardır.  Ancak ebat  ve deri nli ği n art ması v e  ze mi ni n kaya ol ması,  özelli kl e 

hafri yat çalış ması nı daha kar maşı k ve zor ol ması na sebep ol muşt ur.  

 Haf ri yat 

Hafri yat  çalış ması  he men he men eş  za manlı  ol arak başl a mı ş  ve eş  za manlı  ol arak 

tama ml anmı ş ve çalış ma ortala ma 6. 5 ay sür müşt ür. 

Ze mi ndeki  kaya ol uşuml arı ndan dol ayı  hafriyatı n t üm aşa mal arda di na mit 

kullanıl mı ştır. Hafri yat  4 aşa mada ta ma ml anmı ştır. 

İl k aşa mada üst  yüzeyde bul unan serbest  t oprak kazısı ndan sonra kl asik hafri yat 

maki nel eri  il e başl a mı ştır.  Patlayı cı  yuval arı  paletli  delicilerle açıl mı ştır. Patlayı cı 
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deli kleri  il k 6 m deri nli kte 32 c m,  sonrası nda i se 52 c m çapı nda açıl mı ştır.  1.  aşa ma 

hafri yatı  bl oğun ar ka t arafı nda 10 m ve  en deri n böl üm ol an ort ada 20 m deri nli ğe 

kadar  deva m et mi ştir.  Ankrajı n orta böl ümünün arkası na maki nel eri n ul aşı mı  i çi n 

ilave hafri yat yapıl mı ştır. 

2.  aşa mada hücre böl üml eri ne deva m edil mi ş ve  bl oğun ar kası na doğr u 37 m 

deri nli ğe patlayı cı  kullanı mı  ve benzer  yükl e me met otları  il e i nil mi ştir.  3.  ve 4. 

aşa mal arda i se bl oğun taban kot una ul aşıl mı ştır.  3.  ve 4.  aşa mal arda deri nli ği n 

art ması ndan dol ayı  Asya t arafı ndan 450 t on,  Avr upa t arafı ndan 650 t on kapasiteli 

uni versal tipte ekskavat ör yükl e me a macı ile kullanıl mı ştır. 

Deri n hafri yat  ol ması  sebebi yl e za man za man her  i ki  yakada alı nan önl e ml ere 

rağmen t oprak kayması ol muşt ur [18].  

 Bet on 

Bet on i şleri,  hafri yatı n biti mi ni  t aki ben başla mı ştır.  Bet onun kalı psı z ol arak 

dökül mesi  ve t oprak kaymal arı ndan dol ayı,  t opl am mi kt ar  Avr upa yakasında 54, 000 

m
3
 ve Asya yakası nda 58, 000 m

3
 ol arak gerçekl eşmi ştir. 

Bet on dökü mü önceli kle,  kabl o mont ajı nı n erken başl ayabil mesi  i çi n ankraj  hücresi 

duvarları  ve ankraj  bağl antı  çerçeveleri ni n bulunduğu böl gel erden başl a mı ş  ve 

17, 000 m
3
 1. aşa ma bet onu dökül müşt ür.  

Bu böl ümün sonrası nda havai  kabl o çeki mi ni n başla ması  i çi n gerekli  ol an 2.  aşa ma 

bet onu,  10, 000  m
3

 hac minde uygul anmı ştır.  Kablo mont ajı na ol anak verilmesi  il e 3. 

aşa ma bet onu ile kütle bet onu t a ma ml anmı ş  ve kabl o mont ajı  bittikten sonra ankraj 

hücresi  t avanı  ve kabl o muhafazası nı n ol uşt urduğu 4.  aşa ma bet onu dökül müşt ür 

(Şekil 4. 40). 
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Şekil 4. 40 F. S. M. köprüsü ankraj bl okl arı bet onl a ma aşa mal arı [18] 

 

4.  aşa mada t a ma ml anan bet on dökü mü,  aza mi  3 m dökü m yüksekli ği ne sahi p ol an 

132 alt aşa mada ta ma ml an mı ştır. İki yakada da benzer durum geçerli dir.  

 

Tabl o 4. 3. Ankraj bl oğu beton dökü m sayısı ve mi kt arları 

Böl üm Dökü m Sayısı Ort al a ma Beton Mi kt arı ( m
3
) 

Ön duvar 8 2000 

Hücre alt duvarı 18 2300 

Hücre kenar duvarı 28 3600 

Ort a böl ge 7 5350 

Ankraj çubuğu böl ümü 15 7750 

Ankraj hücre çukuru 30 13000 

Ankraj hücre arkası 24 12000 

Hücre tavanı ve kabro muhafazası 2 1000 

TOPLAM 132 47000 

 

Tabl odaki  bet on mi kt arı il ave bet onl ar  il e ortalama  9000 m
3

 daha art mı ştır.  Bet on 

işle mi  sırası nda ankraj  çubukl arı  da bağl anmı ştır  ve i şle ml er  bet on dökü m yapıl acak 

böl üml ere uygun ol arak yerleştiril mi ş ve sabitlenmi şl erdir ( Tabl o 4. 3).  

Ankraj  bl okl arı nda kullanılan bet onda çi ment o dozajı  360- 480 kg/ m
3
 arası nda 

belirlenmi ştir.  7 günl ük bet on küp mukave meti  As ya bl oğunda 278 kg/ cm
2
,  Avr upa 

bl oğunda 282 kg/ c m
2
;  28 günl ük küp mukave meti  ise Asya bl oğunda 373 kg/ c m

2
, 

Avr upa bl oğunda i se 367 kg/ c m
2

 ol arak el de edilmi ştir.  Bet on dökü mü hava sı caklı ğı 

5- 32 
o

C arası nda ol uşt uğunda önl e msi z,  bu değerler  aşıl dı ğı nda i se önl em alı narak 
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sürekli  bir  şekil de dökülmüşt ür.  Kürl e me,  sı cak haval arda su,  soğuk haval arda i se 

ca m yünü şilte ile kapl anarak yapıl mı ştır [18].  

 Ankraj çubukl arı 

Ana kabl odan gel en çekme  kuvveti ni,  ankraj  bl oğuna akt ar mak i çi n kullanıl an ankraj 

siste mi;  bağl antı  çerçevesi,  ankraj  çubukl arı,  ankraj  pl akal arı,  kılavuz pl akal arı ndan 

ol uş makt adır (Şekil 4. 41). 

 

Şekil 4. 41 Ankraj çubukl arı ve bağl antı çerçevesi [18] 

Bağl antı  çerçevesi  ol dukça hafif  ol arak şanti yede i mal  edil mi ştir.  Ankraj  çubukl arı, 

temi zl endi kt en sonra 6 m’li k böl üm aderans  i çin bırakılarak,  bit üm il e sı vandı kt an 

sonra nayl on bant  il e spiral  şekli nde bi ndir meli  olarak sarıl mı ştır.  Daha sonra ankraj 

çubukl arı nı n 4 adedi  ankraj  pl akal arı  ve so munl arı  ile beraber  2 m aralı kla bağl antı 

çerçevesi ne bağl anmı şl ardır. Mont aj met odu aşağıdaki gi bi dir.  

1.  Aşa ma:  

- Bağl antı  çerçevesi  ayakları nı n P1 ve P2 böl üml eri ne gö mül ecek ankraj 

parçal arı nı n mont ajı 

- 1. sevi ye ön üst ve arka alt böl üml eri ni n mont ajı ve sabitlenmesi  

- Kıl avuz ve ankraj pl akaları mont ajı 

- P7, P8, P9, P6 ve P10 bölüml eri ni n bet onl anması  
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Al t  i ki  sırayı  kapsayan 1.  aşa madan sonra,  3-4 ve  5- 6.  sıraları n montajı  benzer 

şekil de yapıl mı ştır [18].  

4. 4. Sonuç 

As ma  köpr ül erde alt  yapı  kavra mı,  üst  yapı  ol arak t anı ml anan as ma si ste mi n, 

taşı ması  gereken yükl eri  ze mi ne güvenli  bir  şekilde akt ar ması na aracı  ol an sist e ml er 

büt ünü ol arak t anı ml anmakt a ve t opografi k koşulları n yanı  sıra ze mi n koşulları na 

bağlı olarak, ol dukça farklı kombi nasyonl ar ol uştur ul abil mekt edir.  

Özelli kl e F. S. M köpr üsü gi bi  yüksek t aşı ma mukave meti ne sahi p ze mi nde 

ol uşt urul abilen köpr ül erde,  alt  yapı  siste mi  dahili nde yer  al an kul e te mell eri  ve 

ankraj  bl okl arı,  siste mi n ol uşt urduğu yükl er  di kkate alı ndı ğı nda daha basit  bir  şekil de 

ol uşt urul abil mekt e ancak Lillebaelt  köpr üsü örneği nde ol duğu gi bi,  düşük t aşı ma 

kapasiteli  veya su altı nda yer  al an alt  yapı  el emanl arı nı n gereklili ği  dur umunda, 

siste mi n sağl a m bir  yapıya kavuş ması  i çi n ol dukça fazl a sayı da i şle mi n,  çok hassas 

düzeyde önl e m alı narak,  ekono mi k ve  za man yönünden uzun süren bir  süreç i çi nde 

ol uşt urul ması kaçı nıl mazdır. 

Kul el er  ise aynı  sistem i çi n bet onar me veya çeli k kullanı mı  il e eşdeğer  bir 

geo metri de ol uşt urul mak zor unl ul uğunun yanı nda,  ekono mi k ve t aşı yı cılı k 

bakı mı ndan,  mont aj ve  ze mi n t aşı ma kapasitesi ne de bağlı  ol arak 

ol uşt urul abil mekt edir. 

Al t  yapı  kavra mı,  aslı nda sadece as ma  köpr ül er  i çin değil,  aynı  za manda diğer  köpr ü 

tipleri  i çi nde,  benzer  şartlara bağlı  ol arak çeşitlilik göst er mekt e ve aynı  a maca 

yöneli k ol arak üst  yapını n,  farklı  t opografi k ve j eol oji k et kenl er  altı nda güvenl e 

ol uşt urul ması nı sağla maya yöneli k ol arak i nşa edil mekt edir.  
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5. AS MA KÖPRÜLERDE ÜST YAPI  

As ma  köpr ül erde üst  yapı,  genel  ol arak kabl o ve döşe me siste ml eri  ile bu sist e ml erde 

kullanılan maki ne ve ekip manl arı kapsa makt adır [11]. 

As ma  köpr ül eri  ol uşt uran t aşı yı cı  siste m,  il k uygul a mal ardan günü müze kadar  geçen 

süreçt e genel  ol arak ele alı ndı ğı nda pek fazl a değiş me mi ştir,  ancak kabl o ve 

döşe mel er  el e man düzeyinde geliş me göst er mi ş,  özelli kle döşe me  t asarı mı  Taco ma 

köpr üsü fel aketi nden sonra t ümüyl e değiş mi ş  ve aerodi na mi k bakı mdan el e alı narak, 

sandı k kirişli  döşe me  ti pi,  kesit  geometrisi  genişliğe bağlı  ol arak değişi k ol sa bil e, 

genel  anl a mda benzer  düşünce ile nerede i se st andartlaş mı ş  ve ort otropik döşe meli 

sandı k kiriş modeli ol uşmuşt ur [1]. 

Far klı  bir  t anı ml a ma yap mak gerekir  ise,  günümüzde i nşa edilen as ma köpr ül erde; 

topografi k ve coğrafi k etkenl er  altı nda,  yapı  el e manı,  mal ze me ve yapı m met oduna 

göre farklı  bi çi ml erde oluşt urul an alt  yapı nı n aksine üst  yapı  el e manl arı,  mal ze me  ve 

yapı m met odu bakı mı ndan he men he men aynı dır.  Üst  yapı da farklılık genel  ol arak 

geçiş  mesafesi,  siste m bünyesi nde ol uşan yükl er ve  kullanılan mal ze menin niteli ği 

ol arak farklılaşabil mekt edir.  Bu kavra ml ara ek ol arak i nşaat  met odu i ncelendi ği nde, 

yapı m t ekni ği,  maki ne ve eki pmanl arı;  genel  olarak aynı  ol duğu ve farklılı kl arı n 

kapasite ve adet  ol arak oluşt uğu ancak farklılıklardan daha fazl a ortak nokta ol duğu 

gör ül mekt edir. 

Bu böl ümde as ma  köprül eri n kabl o,  döşe me ve yar dı mcı  maki ne ve ekipmanl arı; 

yapı  el e manl arı  ol arak mal ze me ve  i mal at  bakı mı ndan i ncel enecek,  as ma  siste ml eri n 

mont ajı  ise,  bu el e manlar  bir  büt ün hali nde el e alı narak bir  sonraki  böl ümde 

incel enecektir. 

Açı kl a mal arda Lillebaelt ve F. S. M köpr üleri örnek olarak alınacaktır.  
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5. 1. Ana kabl o ve askıl ar 

As ma  köpr ül erde ana kabl ol ar,  ankraj  bl okl arı  arası nda yer  al an ve  çek me 

mukave meti  nor mal  i nşaat  çeli ği ne göre 5- 6 kat  daha fazl a ol an yapı  el emanl arı dır. 

Kabl ol ar  as ma  siste ml eri,  di ğer  siste ml erden ayırıcı  rol  oynayan en öneml i  unsur 

ol arak di kkat  çekmekt e ve  yüksek t aşı ma kapasiteleri  il e geçiş  mesafesi  di kkat e 

alı ndı ğı ndan di ğer  büt ün köpr ü siste ml eri ne göre daha ekono mi k ve hı zlı sonuçl ar 

ol uşt ur makt adırlar. 

As ma  si ste ml erde kullanılan t aşı yı cı  ana kabl ol ar,  kul el er  arası nda eğrisel,  kul e il e 

mesnetlendiril di kleri  ankraj  bl okl arı  arası nda i se eği k dest ek veya payanda şekli nde 

ol uşt urul arak döşe meyi  taşırlar.  Ort a açı klı ktaki  kavisi n açı klı ğa oranı  1/9 il e 1/ 12 

arası nda ol uşt urul abil mekt edir [11].  

Geni ş  açı klı klı  as ma  köpr ülerde kullanılan kablol ar,  20.  yüzyılı n il k yarısına kadar 

geçen sürede genel olarak i ki şekil de üretil mekt e idi.  

Bi ri nci  yönt e mde ana kabl ol ar  şanti yede bükül en ve birbiri ne paralel  ol arak 

yerleştirilen çeli k t ellerden ol uşt urul makt adır.  Bu yönt e m moder n anl a mda kull anılan 

ilk yönt e m ol makl a beraber 600 m açı klı klarda uygul anabil mekt edir.  

İki nci  yönt e mde i se fabrikada üretil miş  kabl o kolları nı n kullanı mı  söz konusudur. 

Ancak bu yönt e mde üretilen kabl onun boyu çok sı nırlı  ol makt a ve 600 m’den fazl a 

ol an geçişlerde üretil meleri ve mont ajları mü mkün ol ma makt adır [1].  

1960’lı  yıllarda her  i ki  yönt e mi n bir  sent ezi  yapılarak,  çeli k t eller  il e ara kabl ol ar 

fabri kada ol uşt urul muş ve  il k uygul a ma 1969 yılı nda Ameri ka’da Ne wport 

köpr üsünde uygul anmı ş  ve bu yönt e m il e 488 m açı klı k geçilen köpr üde 1380 m ana 

kabl o ol uşt urul muşt ur  [ 2].  Bu yönt e m i ncel enmekt e ol an Lillebaelt  köprüsünde de 

uygul anmı ştır.  

As ma  köpr ü siste mi ni n di ğer  köpr ülerden,  özellikl e de kabl o dest ekli  köpr ül erden 

ayıran bir yapı ele manı ise askı kabl ol arı dır.  

Döşe meni n,  ana kabl ol ar t arafı ndan t aşı nması,  kl asi k bir  yönt e m il e ana kabl ol ardan 

sarkıtılan askı  kabl ol arı il e sağl anmakt adır.  Askılar  değişi k f or ml ara sahi p ol arak 

ol uşt urul abil mekt edirler. Bu f or ml arı n başlıcaları,  düşey askılı  kabl o kafesi,  il ave 
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dest ek kabl ol u eği k askılı  veya düşey askılı  ol arak uygul anabil mekt e ve  günü müzde 

ekono mi k,  t aşı yı cılı k ve uygul a ma kol aylı ğı  sebebi yl e düşey askı  siste mi  t erci h 

edil mekt edir. 

As kı  kabl ol arı,  sayıları  ve bul undukl arı  yer  bakı mı ndan t aşı yı cı  sist e m ve döşe me 

bl okl arı nı n ebatları na bağlı  ol arak ol uşt urul makt adırlar.  Kabl o uçl arında bağlı 

el e manı  ol arak soketler  ve ana kabl o il e bağl antı  içi n kabl o kenetleri  kullanıl makt adır 

[11]. 

5. 1. 1. Lillebaelt köprüsü 

5. 1. 1. 1. Ana kabl ol ar 

Lillebaelt  köpr üsünde as ma  siste m 3 açı klı klı  ol arak t asarlanmı ştır.  Ana kabl ol ar 

sırası  ile orta açı klı ktan başl ayarak ana kul e,  yan kul e ve ankraj  bl okl arı  arası nda yer 

al mı ştır.  Ana kabl ol ar yan kul e ve ankraj bl okl arı  arası nda askı  görevi 

yap madı kl arı ndan,  dest ek kabl osu ol arak,  sabit bi r  eği m il e ankraj  bl okl arı na 

bağl anmı şlardır.  Ort a açıklıkt a,  kabl ol arda ol uşan kavis,  kul e t epesi nden 66. 7 m 

deri nli ği nde ve ort a açı klığa oranı  1/ 9 ol arak ol uş muşt ur.  Kabl ol ar  geçiş ekseni nde 

orta aksları ndan 28. 1 m aralıkla yerleştiril mi ştir. 

Daha önce belirtildi ği  gibi,  as ma  köpr ül erde kablonun i mal atı  ve mont aj süreci  ve 

mont aj  t ekni ği,  proj e ve uygul a ma üzeri nde doğrudan et kili dir.  Lillebaelt  köpr üsünde 

orta açı klı k 600 m,  yan açı klı klar  t opl a m 480 m ve yan açı klı k il e ankraj  bloğu arası 

topl a m 360 m uzunl ukt a ve  i ki  ankraj  bl oğu arası  1440 m ol up,  kavislerle beraber 

kabl o uzunl uğu 1493 m’ dir.  Bu uzunl ukt a oluş ması  gereken kabl o i se Ne wport 

köpr üsünde kullanılan t ekni k il e gerçekl eştiril mi ştir  ve havadan kabl o kol u t aşı ma 

yönt e mi ile ana kabl ol ar ol uşt urul muşt ur [11] (Şekil 5. 1). 

 

Şekil 5. 1 Lillebaelt köprüsü ana kabl o ol uşumu [11] 
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Lillebaelt  köpr üsünde kabl ol arı n t opl a m ağırlı ğı  4000 t on ol arak belirlenmi ştir. 

Kabl o kesitli  i ncel endi ğinde ( Şekil  5. 2)  her  ana kabl oda 61 adet  kablo t eli  yer 

al mı ştır.  Ana kabl ol ar  t opl a mda 55 adet  68. 7 mm çapı nda ve 6 adet  41. 4 mm çapı nda 

kabl o kolları  ile ol uşt urul muşl ardır.  41 mm ol an 6 kabl o,  köşe kabl osu ol arak 

adl andırıl mı ş ol up daha dol u ve homoj en bir kesit ol uşumu içi n kullanıl mı şlardır.  

 

Şekil 5. 2 Ana kabl o ve kablo kolları nı n kesitleri [11] 

Kabl o kolları;  4. 6 mm çapı nda sı cak gal vani z il e kapl anmı ş,  yuvarlak kesitli  çeli k t el 

kullanılarak ol uşt urul muşlardır.  Gal vani z i şlemi nde %99 saf  derecede çi nko 

kullanıl mı ştır. Tel çapları  % 0. 01 t olerans ile mal edil mi şl erdir.  

Çeli k t eller  ve üreti m sonrası nda l aborat uarda 10 aşa malı  yükl eme  t estleri 

uygul anarak maksi mu m yükl e meni n % 10- 50 arası ndaki  değerler  uygul anmı ş  ve 

el astisite modül ünün mevcut  sı nırlar  arası nda kal ması  onayl anmı ştır.  Gerili m 

testleri ne ek ol arak sargı,  çi nko kapl a manı n ho moj enli ği  ve ağırlığı  kontrol 

edil mi ştir. 

Kabl ol arda mont aj a yöneli k mar kal a ma i şle ml eri  ve t a m boy kesi ml eri ol uşacak 

gerili m uygul anması  ile yapıl mı ş  ve siste mi n yükl e me sırası nda et kisi  altı nda 

kal acağı  öl ü yükl er  di kkate alı nmı ştır.  Bu et kenl erin yanısıra mar kal a ma  i şleri  akşa m 

saatleri nde,  ısı nı n dengel endi ği  za manl arda,  ortala ma  sı caklı k + 10 
o
C ol ması 
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dur umunda yapıl mı ş  ve bu sayede ı sıl  gerili ml erden dol ayı  uza ma  ve kı salma  et kileri 

ve sapmal ardan kaçı nıl mıştır.  

Kabl ol arı n çekme  gerilimi  1580 t/c m²  ol arak belirlenmi ş  ol up,  öl ü yükl er altı nda ve 

ankraj  nokt al arı  arası nda t opl a m el astik defor masyon ort ala ma 4 m ol arak 

hesapl anmı ştır.  Endüstriyel  üreti m sayesi nde kalite ve st andart  paramet rel eri ne 

ul aşıl mı ş,  deneyl er  sayesi nde hareketli  yükl erinde dahil  ol duğu t a m yükl e me 

değerleri  altı nda kabl oları n davranışları  i ncelenmi ş  ve kullanı m aşa ması nda 

bekl enmeyen pl asti k ve el asti k defor masyonlardan kaçı nıl mı ştır.  Bu sebepl e 

kabl ol arı n geril me mukave metl eri % 25 oranı nda arttırıl mı ştır.  

Kabl o kolları,  uçl arı nda ankraj  soketleri  ol duğu hal de fabri kada büyük makaral ar 

üzeri nde sarılarak şantiyede st okl anmı şl ardır  (Şekil  5. 3).  Her  makara 35 t on 

ağırlı ğı nda ol up,  st ok sahası  Jutland sahili nde,  ankraj  bl oğunun he men üzeri nde yer 

al mı ştır.  Kabl o kolları,  çeki ci  vi nçl er  yardı mı  il e kedi  yol unun üzeri nden döşenerek, 

yat ay bileşenler  hali nde kabl o de meti ne ekl enerek ana kabl oyu ol uşt urmuşl ardır. 

Kabl o kolları nı  ol uşt uran çeli k t eller,  bir  arada bükül erek,  uçl arı  pahlandırıl mı ş 

şekil de soketleri n i çi nde daral arak ilerleyen boşl ukl ara yerl eştiril mi ş  ve  boşl ukl ar  % 

99 saflı kta çi nko ile dol dur ul muşt ur.  Ankraj  soketi  maksi mu m çek me  gerili mi mi n % 

50’si uygul anarak test edil mi ş ve uygun sonuçl ar alı nmı ştır. 

 

 

Şekil 5. 3 35 t on ağırlığı nda kabl o kol u sar malı. 

Ana kabl o mont ajı nda uygul anan son i şle m i se,  kenetleri n bağl andı ğı  böl üm 

harici nde,  ana kabl o üzerinde t a m dairesel  kesit  elde edil mesi  ve kabl o kolları nı n dı ş 

et kilere karşı  kor unu munu arttır mak i çi n kablonun dış  yüzeyl eri ne il k ol arak 

yu muşak çi nko dol gu şentleri  hali nde,  giri ntilere uygul anmı ş  ve sonrası nda i se sı cak 
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gal vani z il e kapl anmı ş  3. 8 mm çapı nda çeli k t el ana kabl ol ara sarılarak ana kabl o 

işleri tama ml anmı ştır. 

Ana  kabl ol ar  58 m çapı nda ol up,  her  bir  ana kablo 9300 t on yük t aşı ma kapasitesi ne 

mukave met  göst erebilecek şekil de t asarlanmı şl ardır.  Ana kabl o üzeri nde ol uşan 

yükl eri n % 80’ ni  öl ü yükl erden,  % 20’si  ise hareketli  yükl erden kaynakl an makt adır. 

Ana  kabl ol arı n et ki n maksi mu m mukave metleri güvenli k kat  sayıları  ile birli kt e 

24, 500 t on ol arak ol uşt urul muşt ur. 

Gerek kabl o mont ajı,  gerek i se döşe me  montajı  sırası nda opti k ve geo metri k 

öl çüml er  yapılarak ana kabl o üzeri nde ol uşan tü m def or masyonl ar  gözlenmi ş  ve 

sı nırla mal arı n altı nda kalı nması na özen göst eril mi ştir.  Def or masyonl ar özelli kl e 

mont ajı n başl angı cı nda,  ilk döşe me bl okl arı  asılırken ol uş muş,  bu sırada si st e mi n 

kararlı  yapısı  t a ma ml anmadı ğı ndan mo ment  et kisi  art mı ş  ancak deva m eden süreçt e 

bu et ki azalt mı ş, kabl ol ardaki gerili ml er ise art mı ştır [11].  

5. 1. 1. 2. Ana kabl ol arı n mes netlendi ril mesi 

Lillebaelt  köpr üsü 3 açlı klı  as ma  siste m i le ol uşt urul duğundan kabl ol arı n 

mesnetlendiril mesi  he m ana kul e,  he m de yan kul e üzeri nde gerçekl eştiril mi ştir. 

Ankraj  bl okl arı nda mesnetlendir me daha önce böl üm 4. 3.’de el e alı ndığı  i çi n bu 

böl ümde i ncel enmeyecektir. 

 Ana kul el er 

Ana kabl ol ar;  ana kul el erin t epe nokt al arı nda her biri  40 t on ağırlı ğı nda olan ve  t ek 

parça hali nde çeli k dökümden i mal edilen kabl o se merl eri ne mesnetlendiril mi şlerdir.  

Ana  kul e se merl eri,  uzun eksende 6. 0 m yarı çapta ol an eğrisel  kesitli  el emanl ardır. 

Kı sa eksende ol uşt uran kesitte i se kabl ol arı n yerleştirildi ği  U-  şekli nde ol uk yer 

al makt adır.  Her  se mer,  kabl ol arı n akt aracağı  maksi mu m 8000 t on bası nç gerili mi ne 

mukave met  edecek kapasitede t asarlanmı şlardır.  Uzun eksende ol uğun sahi p ol duğu 

eğrisel  geo metri  sayesinde ana kabl ol arda yükl e meden dol ayı  kes me kuvveti 

ol uş madan, t üm yük dengeli bir biçi mde akt arılabil mekt edir. 

Se mer  ol uğunun i ç yüzeyi,  ana kabl onun t el  sarılı  dış  yüzeyi  il e t e mas  etmekt edir  ve 

ol uğun i ç yüzeyi  yükl eme  sırası ndaki  bası nç gerili ml eri nden kaynaklanabil ecek 
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pl asti k defor masyonl arı daha da azalt mak a macı  il e yu muşak özelli kli çi nko il e 

kapl anarak ek önl e m alı nmı ştır.  

Se mer  ol uğu i ki  adet  eği k l evha il e gövde plakası na bağl anmı ştır.  Bu bağl antı 

sırası nda rijitliği  arttır mak i çi n di k eksende nervürlü bir  dest ek uygul anmı ştır.  Gövde 

pl akası  ise kul e t epesi ne ankrajlanmı ş  t aban pl akası  üzeri nde yer  al makt adır.  Taban 

pl akası  ve se mer  arası na yerleştirilen dairesel  kesitli  mat  esnek bir  geçiş  sağl ayarak, 

geçiş  ekseni nde ol uşabilecek yat ay hareketleri n,  kul e t epesi  ve se mer  birleşi mi nde 

zorlayı cı  et kileri ni  i ndirge mekt edir.  Ayrı ca se merin,  gerek ort a gerek i se yan açı klı k 

tarafı ndan yuvarlak kesitli  boşl ukl ar  bırakılarak,  daha sonra geçici  ol arak 

gerekebilecek kabl o destekl eri ni n döşe me  ve kul e t epesi  arası nda uygul anması na 

ol anak veril mi ştir. 

Se merl er,  özelli kle kablo ol uğunun pr oj e değerleri nden sapma ması  a macı  il e 12 m 

genişli ği nde t orna t ezgahında i şlenmi şlerdir.  Hat a payı  % 0. 1 ol arak kabul  edil mi ştir. 

Se meri n dökü m,  kaynak ve kapl a ma i şleri ni  t aki ben darbeli  ve ses  dal gası, X ı şı nı  ve 

manyeti k akı  yönt e ml eri il e darbesi z t estler  uygul anarak kalite kontrol ü yapıl mı ştır 

(Şekil 5. 4). 

Lillebaelt  köpr üsünde kul e se merl eri ni n geçiş  ekseni nde yer  al an kesit  geo met risi, 

kabl ol arı n gerek ort a,  gerek i se yan açı klı ktan kule t epesi ne geliş açıları ndan dol ayı 

si metri ktir. 

 

Şekil 5. 4 Ana kul e se meri nin i mal atı [11] 

 

Gövde pl akası,  kul e t epesi ne ankrajlanmı ş  100 mm kalı nlı kta t aban pl akal arı 

üzeri nde mesnetlenmi ştir.  Dairesel  mat  il e uzun eksende esnekli k sağlanmı ş  ve 
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se meri n sabitlenmesi  a macı  ile t aban pl akası  üzerinde ağır  köşebentler  kullanıl mı ş  ve 

boşl ukl ara yüksek aderanslı çi ment o şerbeti ile dolgu yapıl mı ştır (Şekil 5. 5). 

 

Şekil 5. 5 Ana kul e se meri kesit ve görünüşl eri [11] 

Ta ma ml anma mı ş  ol an köpr üde ana kul e se merl eri  ile,  ana kabl ol ar  üzerinde geçiş 

ekseni  boyunca ol uşabilecek büt ün yükl e me ve hareketler,  gerek kul el er gerek i se 

ana kabl ol ar  üzeri nde siste me  zarar  ver meden akt arılabil mi şlerdir.  Kul e t epesi nde 

maksi mu m esne me  hareketi,  mer kez açı klı ğa doğr u 650 mm,  yan açı klı ğa doğr u i se 

500 mm ol abil mekt e ve esne meye sebep ol an gerili ml er i ndirgenmekt edirler [11].  

 Yan kul e se meri  

Lillebaelt  köpr üsünün yan açı klı kları nı n as ma  siste ml e ol uşt urul ması  sebebi yl e bu 

nokt alarda bul unan ve daha al çak sevi yede bul unan yan kul el eri n üzeri nde de  kabl o 

se merl eri  bul unmakt a ve ana kabl ol ara mesnet  ol uşt ur makt adırlar.  Yan kule üzeri nde 

yer  al an kabl o se merl eri,  ana kul e se meri nde oluşan yat ay ve düşey yükl e ml eri n 

ileti mi nden farklı  ol arak daha zi yade ana kablo üzeri nde ol uşan yat ay yükl eri n 

akt arıl ması nı  ve alt  uçları nda yer  al an mafsallar  sayesi nde geçiş  ekseni nde t epe 

nokt ası ndan 18 mm hareket  edebilen yan kul elerin salı nı ml arı nı  t ol eranslar  i çi nde 

tutabil mek a macı  il e ol uşt ur ul makt adırlar.  Özetlemek gerekirse yan kul e se merl eri, 

yan kul e üzeri nde sabitlenmi ş  uzun kabl o kenetleri  ol arak t asarlanmı ş  olup,  yat ay 

yükl eri n siste mi n dengesi ni  boz madan akt arıl ması  a macı na yöneli k ol arak görev 

yap makt adırlar. Ayrıca kıs men düşey yükl eri de akt ar makt adırlar (Şekil 5.6).  
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Şekil 5. 6 Yan kul e se meri [11]  

Yan kul e se merl eri,  kule t epesi ne rijit  şekil de ankrajlanmı ş,  çeli k t aban pl akal arı 

üzeri ne mesnetlenmi şlerdir.  Se mer  üzeri nde oluşan yat ay yükl er,  yan açı klı ğı n 

bitişi ği nde yer  al an vi yadükl eri n,  yan kul e portal  kirişi ne mesnetlenmesi sebebi yl e 

ol uşan sürt ünme  kuvvetleri nden ol uş makt adırlar.  Bu yükl e meye ek ol arak,  kabl ol arı n 

sıcaklı k et kisi  ile deformasyonu,  rüzgar  yükl eri,  fren yükl eri  de yat ay yük ol arak 

et ki ndir. 

Yan açı klı kta yer  al an döşe me bl okl arı  kabl ol ara daha el asti k ol arak bağl an mı ş  ol up, 

bu böl gede döşe me ve  kabl ol ardaki  hareketlilik,  vi yadükl eri n ve kabl oları n geçiş 

ekseni  doğr ult usundaki  geometri k f or ml arı ndan dol ayı  değişken ve st andart  ol mayan 

şartlardan kaynakl anabildi ği  i çi n bağl antılarda esnekli ği n öne mi  art mı ş  ve hareket 

sı nırları  daha t ol eranslı belirlenmi ştir.  Ör neği n vi yadük süt unl arı  veya döşe mesi 

tarafı ndan ana kabl ol arın bir  t anesi ni n göl gelenmesi  dur umunda,  kabl ol ardaki 

uza mal arı n 40- 60 mm arası nda ol uşabileceği  hesapl anmı ş,  dol ayısı yla si st e mi n 

büt ünl üğünü zorlayacak ve  f onksi yonel  düzensizlik ol uşt urabilecek gerili ml eri n 

ol uşabileceği  öngör ül müşt ür.  Bu sebepl e kabl o kenetleri  ve mesnetleri  bu dur u ma 

yet erli  mukave met  göst erebilecek ve vi yadük il e yan açı klı ğa alt  döşe meleri n farklı 

çalış mal arı na uygun nitelikte elasti k özelli kte tasarlanmı şl ardır. 

Kabl o kenetleri  yat ay eksende,  mer kezden i ki ye ayrıl mı ş  el e manl ar  il e oluşt urul muş 

ve siste m kabl o il e kenet  arası nda ol uşabilecek 300 t on sürt ünme kuvveti ni 

akt arabilecek niteli kte yüksek mukave metli  cı vatal ar  il e kul e t epesi ne bağl anmı ştır. 

kenetleri n,  üst  böl ümünde ol uşabilecek yat ay yükler  alt  böl üme  anaht ar  kilit  şekli nde 
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birleştirilerek,  siste me esnekli k kazandır mak a macı  il e kenetlen me  et kisi 

indirgenmi ştir [11]. 

5. 1. 1. 3. Kenetl er ve askı  kabl ol arı 

Lillebaelt  köpr üsünde döşe meni n kabl ol ara asılması,  fonksi yonelli k ve uygul a ma 

kol aylı ğı  düşünül erek düşey eksende di k olarak sarkan askı  kablol arı  il e 

gerçekl eştiril mi ştir. 

Pr oj eni n başl angı cı nda as ma  siste mi  ol uşt ur mak i çi n düşey askılar  ile beraber,  kabl o 

kafesli,  ilave dest ek kablol u,  eği k askılı  farklı  olasılıklar  i ncel enmi ş  ve  her  si st e m 

bağı msı z olarak hesapl ama ve deneyl er yapılarak değerlendiril miştir [11].  

Ar aştır mal ar  sonucunda,  ort ala ma  düzeyde dengeli  bir  t aşı yıcı  siste m elde edil mesi 

içi n siste mi n bünyesi nde ol uşan dahili  kuvvet  gerili ml eri ni n i ndirgenmesi  gereklili ği 

ortaya çı kmı ştır.  Ancak bu dur um esnekli ği n ön pl ana çı ktı ğı  as ma  köpr ül erde 

taşı yıcı  siste m sürekli  değişen ı sıl  genl eş mel er,  trafi k ve r üzgar  yükleri  di kkat e 

alı ndı ğı nda ol dukça sakıncalı  sonuçl ar  ol uşt urabil mekt e ve sonuç ol arak si st e mi 

ol uşt uran el e manl arda mal ze me yor gunl uğu görülebil mekt edir.  Bunl ara ek ol arak 

geçiş  ekseni ne di k ol an yat ay eksende r üzgar  kuvvetleri ne karşı  gel en askı  siste mi n, 

basit homoj en ve yüzey alanı bakı mı ndan en alt sevi yede ol ması gerekmektedir.  

Bu araştır ma ve gözl e mlere dayanılarak,  düşey askı  siste mi,  t aşı yıcılı k, esnekli k, 

ekono mi k ve uygul anabilirlik bakı mı ndan en uygun siste m ol arak t erci h edil mi ştir 

[22]. 

As kı  kabl ol arı nı n aralı kları nı  belirlenirken döşeme  bl okl arı nı n ebatları ve  sahi p 

ol dukl arı  ağırlı klarda önem kazanmakt adır.  Lillebaelt  köpr üsünde askı  kabloları,  ort a 

aksl arı  göz önüne alı narak t ek kenet e bağlı  ve 12 m aralı kla yerleştirilmi ş  kabl o 

çiftleri nden ol uşt urul muşlardır (Şekil 5. 7). 
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Şekil 5. 7 As ma siste m det ayı [11] 

As kı  kabl ol arı  52. 6 mm çapı nda ol up,  250 t on t aşı ma kapasitesi ne sahi ptirler.  Kesiti n 

içi nde yer  al an kabl ol ar  dairesel  kesitli  ol up,  dı ş  yüzeydeki  kabl o i se bükül müş  pr ofil 

tel den ol uşt urul muşt ur. Kabl ol arı n kop ma  mukave meti  155 kg/mm
2

 ol arak 

belirlenmi ş  ol up,  her  askı  nokt ası nda bul unan i ki  askı   kabl osunun kop ma 

mukave meti  500 t on’dur.  Askı  kabl osunu ol uşturan büt ün çeli k t eller,  iç kı sı mda 

sıcak,  dı ş  kı sı mda i se el ektro gal vani z il e kapl anmı ş  ve eksi z ol arak t ek parça ol arak 

üretil mi şlerdir (Şekil 5. 8). 

 

Şekil 5. 8 Askı kabl osu kesiti [11] 

Her  askı  kabl osu 3. 5 güvenli k katsayısı  ile 250 ton kop ma  gerili mi ne sahi p ol acak 

şekil de t asarlanmı ş  ve bu dur um kullanı m hali nde ol an köpr üde aynı  anda bir  veya 
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iki  askı  kabl osunun değiştiril mesi  dur umunda,  t ehli ke ol uş ma ması  ve t rafi ği n 

aksa ma ması a macı ile oluşt urul muşt ur. 

Ana  kabl ol arda ol duğu gi bi  askı  kabl ol arı na da ön gerili m uygul anmı ş ve  kabl o 

uçl arı,  dök me  çeli kten soketlere  1- 3 mm t ol erans  il e bağl anmı ş  ve kal an boşl ukl ara 

çi nko dol gu yapıl mı ştır. Teller  soketi n i çi ne yeknesak ol arak dağıl mı ş ve  soket 

yüzeyi ne t e mas  ettiril me mi ştir.  Askı  hal atları  her  biri  8 uzun kabl onun gerekli 

boyutlarda kesil mesi  ile ol uşt urul muş  ve her  uzun kabl odan alı nan i ki ör nek il e 

soketler  bağlı  ol duğu halde kalite ve mukave met  testleri  yapıl mı ştır.  Kabl o boyl arı   

6 mm’ ye kadar t oleranslıdır. 

As kı  kabl ol arı nı n alt  bağl antı  nokt al arı,  döşe meni n i ç kı sı ml arı nda,  sandı k kirişe 

bağlı  çeli k ankraj  t üpl erine sabitlenerek ol uşt urul muşt ur.  Tüpl eri n alt  kı sı ml arı nda 

kabl o uçl arı na ankraj  plakal arı  bağl anmı ş  ve sevi yel eri   100 mm t olerans  il e 

ol uşt urul muşt ur.  Bakı m ve yenile me  çalış mal arında sökme  ve mont aj i şle ml eri 

di kkate alı narak sili ndirik soketler  yi vli  deli klere yerleştiril mi şlerdir. Kabl ol arı 

çevrel eyen çeli k bor ul arın döşe me kesiti  i çi nde kal an böl üml eri,  manşon görevi 

yaparak üst  kı sı mdan sıkı ştırıl mı ş  ve ol ası  i ki nci  derece yat ay yükl eri n sonucunda 

ol uşabilecek ol ası darbe et kileri indirgenmi ştir. 

As kı  kabl ol arı nı n üst  nokt aları  i se,  ana kabl oya bağl andı kl arı  nokt alar  ol up,  kenetl er 

üzeri ndeki  mafsallar  ile bağl antı  yapıl mı ştır.  Askı  kabl ol arı n üst  soketleri,  çat al  soket 

ol arak t asarlanmı ş  ve kenetleri n altı ndan sarkan askı  pl akal arı na eksen üzeri nde 

hareketi sağl ayarak mo ment et kisi ni kal dıran pi ml er aracılı ğı yla bağl anmı şlardır.  

Asılı  yükl er,  ana kablol ara,  dök me  çeli kten i mal  edilen kabl o kenetleri  il e 

akt arıl makt adırlar.  Kenetler,  düşey eksende si met rik ol arak ayrıl mı ş,  i ki  parçalı  ve 

kabl o çapı na uygun ebatlarda,  dairesel  i ç kesitli  ele manl ar  ol up,  yüksek mukave metli 

cı vat aları n sı kıl ması  ile sabitlenmi şl erdir.  Cı vat aların sı kıl ması  sonucunda keneti n i ç 

yüzeyl eri nde ol uşan sürtünme kuvveti  sayesi nde,  kabl ol ardan kenetlere et ki  eden 

bileşke kuvvet  karşılan makt adır.  Kabl onun eğriselli ği nden dol ayı  oluşan açı, 

dol ayısı yl a da bileşke kuvvet  sabit  kal ma makt a ve gerekli  sürt ünme  kuvveti,  kenet 

boyu uzatılarak sağl anmakt adır.  Başka bir  t anı ml a ma  il e kent e boyu kablonun eği mi 

ile doğr u orantılıdır.  Kenet  ve kabl o arası nda dairesel  bası ncı  dengeli  bir  şekil de 

ilet mek a macı  il e döküm i l e ol uşt urul muş  çi nko şeritler  il e kapl a ma yapıl mı ş,  bu 
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sayede aynı  za manda kabl ol arı n defor masyonu engellenmi ş  ve kesit  geo metrisi 

bozul ma mı ştır [11] (Şekil 5. 9). 

 

Şekil 5. 9 Askı kabl osu, ana kabl o ve döşe me bağl antısı 

Kabl o kenetleri ni n geo metrileri  ve sürt ünme  kat  sayıları nı n kontrol  edil mesi  a macı 

ile üreti m öncesi nde 5 m uzunl ukt a kabl o üzeri nde hi droli k kri kol ar  il e çekme  deneyi 

yapıl mı ştır.  Test  sonuçları nda sürt ünme katsayısı  boyl a m yükl erde 0. 20’ den fazl a 

ol arak belirlenmi ş  ve bunun sonucunda cı vat alarda t üm yükl e me sırasında ol ması 

gereken kes me kuvveti nin % 60 oranı na denk geldi ği  gör ül müşt ür.  Hesapla mal arda 

ise sürt ünme  katsayısı  0.12 ol arak hesapl anmı ştır.  Şanti yede uygul anan t estlerde bu 

katsayı nı n daha da arttı ğı gör ül müşt ür.  Dene me  gerili ml eri nde yakl aşı k 1200 kg/ c m
2
 

çekme kuvveti uygul anmıştır [22].  

Kenetleri n sabitlenmesi, t üm cı vat al arı n hi drolik kri kol ar  il e eş  za manlı  ol arak 

sı kıl ması  il e yapıl mı ştır.  Döşe me  bl okl arı nı n mont ajı  sonrası nda cıvat al ardaki 

sı kış ma kontrolleri tekrar yapıl mı ştır. 
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5. 1. 2. Fati h Sultan Mehmet köprüsü 

5. 1. 2. 1. Ana kabl ol ar 

F. S. M köpr üsünde ol uştur ul an askı  siste m t ek açı klı klı  ol arak t asarlanmıştır.  Ana 

kabl ol ar  orta açı klı ktan başl ayarak kul e ve sonrası nda ankraj  bl okl arı na 

bağl anmı şlardır.  Yan açıklı k ol madı ğı ndan dol ayı kul el erden sonra kabl onun deva m 

eden böl ümü eği k ol arak ankraj bl oğuna kadar deva m et mi ştir [12].  

Ort a açı klı kta kabl o kavisi  97 m deri nli ği ndedir  ve açı klı ğa oranı  1/ 11’ dir.  Ana 

kabl ol ar  geçiş  ekseni nde 33. 8 m aralı kla yerleştiril mi şlerdir.  Ana kabl o uzunl uğu i ki 

ankraj  bl oğu arası nda yakl aşı k 2150 m ve  geçiş  mesafesi  1090 m’ dir.  Geçiş  mesafesi 

ve ana kabl o uzunl uğunun art ması  il e ana kablo çapı  da art mı ştır.  Bu dur um ana 

kabl onun bileşenl eri  ol an kabl o kolları na yansımı ş  ve fabri kasyon yönteml eri  il e 

üreti m ve  mont aj  zorlaş mı ştır.  Bu sebepl e geleneksel  yönt e m ol an havadan t el 

taşı nması  yönt e mi  t erci h edil mi ş  ve t el  çeki mi  ayarla mal arı n uzun kabl o boyunda 

daha kontroll ü yapılabilmesi  i çi n düşük gerili m altı nda yapıl mı şlardır.  Özetle kabl o 

kolları,  şanti yede çeli k t elleri n t ek t ek yerleştiril mesi  ile ür ünün şanti yede 

uygul anması  değil,  üreti mi n şanti yede yapıl ması  şekli nde ol uşt urul ması dır.  Bu 

sebepl e ana kabl o yapım s üreci nde uygul a mal ar  çok hassas  bir  şekil de yapıl mak 

zorunda kal mı ş  ve hassasi yeti  sağl ayabil mek i çin t ellere mont aj  sırası nda düşük 

gerili m uygul anmı ş ve asıl ger me işle mi çeli k tellerin mont ajı sonrası nda yapıl mı ştır.  

Ana  kabl oyu ol uşt uran kabl o kolları nı n geo metri k yerleşi ml eri  ve düzenlili kleri 

taşı yıcılık bakı mı ndan ol duğu kadar  mont aj da da doğr u uygul a ma bakı mı ndan 

öne mli dir.  Özelli kle havadan t el  t aşı ma t ekni ği nde,  işle m sı klı ğı  ve çalışılan al an 

darlı ğı  ve ana kabl ol arda ol duğu gi bi  kabl o kol ları nı n da geo metri k düzenl eri ni n 

öne mli  ol ması  di kkat e alı ndı ğı nda bu dur um daha da öne m kazanmakt adır. 

Geo metri k düzeni n di ğer f aydal arı  i se,  mont aj  sırası nda kabl o kolları  arasında hava 

sirkülasyonu ol uşumuna ol anak sağl ayarak,  ani  sı caklı k farkl arı nda daha uyu ml u 

davranış  göst er meyi  sağlaması  ayrıca sehi m ayarına yöneli k ger me  i şleml eri  daha 

hassas ol arak kontrol edilebil mesi dir[23].  

F. S. M köpr üsünde kabl o kolları,  36 adet  ol arak belirlenmi ştir.  Bunl ardan 32 adedi 

asıl,  4 adedi  i se il ave kabl o kol udur.  Ana kabl olarda kullanılan çeli k t el çapı  5. 38 

mm’ dir.  Ana kabl o çapı  ise ort a açı klı kta 764 mm,  yan açı klı kt a i se 790 mm 
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çapı ndadır.  [12]  ( Şekil  5.10)  Çapt aki  26 mm f ark ana kabl onun sı kıştırıl ma derecesi 

ve buna bağlı  ol arak oluşan i ç boşl uk mi kt arı ndan kaynakl anmakt adır. Ort al a ma 

boşl uk oranı  % 20’ dir.  Sı kıştır ma i şle mi  300 t onl uk hi droli k kri ko il e,  ön 

sı kıştır mada 5 m, son sı kıştır mada ise 1 m aralı kla yapıl mı ştır [23].  

 

Şekil 5. 10 F. S. M. Köprüsü ana kabl o kesiti [12] 

Kabl ol arı n t opl a m ağırlığı,  askı  kabl ol arı  il e birlikt e 6820 t on ol arak hesapl anmı ştır. 

Çek me  gerili ml eri  i se 5. 38 mm çapı nda çeli k t eller  i çi n 1570- 1770 kg/ mm
2

 ol arak ve 

 % 0. 01 t ol erans  il e belirlenmi ştir.  Tellere uygul anan dene me  gerili mi  ise 1180 

kg/ mm
2

 ol arak belirlenmi ştir.  Çeli k t el  asi di k,  bazi k veya el ektri k yönte mi  il e el de 

edilen çeli k mal ze meden i mal  edil mi ş,  çeki m i şlemi  t a ma ml andı kt an sonra mi ni mu m 

% 98. 5 saflı kta çi nko eriyi ği  ile sı cak dal dır ma yönt e mi  il e gal vani z kapl anmı ştır. 

Çi nko kapl a ma en az 275 g/ m
3

 kütleye sahi p ol acak şekil de ol uşt urul muş ve  aderans 

özelli ği yüksek t ut ul muştur [27].  

Kabl ol ar  fabri kasyon yönt e mi  il e i mal  edil medi kleri  i çi n ankrajlara bağl ama  i şl e mi 

doğr udan soket  bağl antısı  ile yapıl ma mı ştır.  Ankrajla ma  i şle mi  başlangı cı ndan 

kabl ol ar  il k ol arak dağıtıma  se meri ne mesnetlenmi ş,  buradan ankraj  bl oğunun ar ka 

duvarı nda yer  al an ve kabl o papucu ol arak adl andırılan ankraj  ele manl arı na 

bağl anmı şlardır.  Bağl antı,  kabl o papuçl arı nı n arka böl üml eri nde yer  al an ol ukl arı n 

çevresi nden çeli k t ellerin mont aj  sırası na göre mer kezden yanl ara doğru açılarak, 

sarıl ması ile yapıl mı ştır (Şekil 5. 11).  
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Şekil 5. 11 Ana kabl onun kabl o papuçl arı na yerleşi mi [23]  

 

Ankrajlar  nokt aları nda yer  al an kabl o papuçl arı nda  uygul anan i şle mden anl aşılacağı 

gi bi,  kabl ol ar,  Lillebaelt  köpr üsünün aksi ne uçları  kesilerek doğr udan soketlere 

girerek değil,  havadan çekilen çeli k t elleri n kablo kolları  i çi n ankraj  hücrel eri nde 

ol uşt urul an kabl o papuçları na mesnetlenerek,  her  iki  yakada bu el e manl arın arası nda 

sarıl ması ile ol uşt urul muşt ur. 

Ana  kabl ol arda ol uşan etki n maksi mu m yükl e me gerili ml eri,  güvenli k katsayıları  il e 

birli kte 51. 000 t on ol arak hesapl anmı ştır.  Kablol arda yer  al an direkt  gerili m 700 

kg/ mm
2

 ol arak belirlenmiştir.  Güvenli k katsayıları  mont aj  i çi n 1. 25,  t a maml an mı ş  ve 

trafi ğe açıl mı ş siste mde ise 1. 33 ol arak kabul edilmi ştir.  

Çeli k t el  sarıl ması nda,  makara üzeri nde sarılı  t eli n t ükenmesi  dur umunda ek 

yapılarak bağl anmı şlardır.  Bu dur uml arda t el  geçi ci  ol arak yaya yolu üzeri nde 

bağl anmı ş  ve mar kal anmı ş  sonrası nda i se t el  ek parçası na yerleştirilerek hi droli k 

kri kol ar  il e preslenmi ştir.  Bu nokt ada çek me  mukave meti,  nor mal  t elin güvenli k 

katsayıları  ile sahi p olması  gereken mukave meti n en az % 98. 5’i  ol acak şekil de 

ol uşt urul muşt ur [23] (Şekil 5. 12). 

 

Şekil 5. 12 Çeli k tel birleşim eki [23] 
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5. 1. 2. 2. Ana kabl ol arı n mes netlendi ril mesi  

F. S. M köpr üsünde mesnetlendiril me kul e t epesi  ve ankraj  hücrel eri nde yapıl mı ştır. 

Böl üm 4. 3. de i ncel endiği  i çi n ankraj  bl okl arında mesnetlendir me  bu böl ümde 

incel enmeyecektir. 

 Kul el er 

Ana kabl ol arı n kul elerde mesnetlenmesi,  as ma  köpr ülerde ortak bir  el eman ol an 

kabl o se merl eri  aracılı ğı  ile gerçekl eştiril mi ştir.  F.S. M köpr üsünde se merl er  t ümüyl e 

çeli k l evhalardan üretilmi ş  ol up,  mal ze me ebat ve  st andartları  yük il etimi ni n aynı 

bünyede sağl anabil mesi  bakı mı ndan kul e panol arı  ile aynı dır.  Üreti m şekli f arklı  ol sa 

da mont aj  ve çalış ma prensi pl eri  Lillebaelt  köprüsü ile benzer  özelli ktedir.  Ayrı ca 

kabl o açısı nı n yan açı klıkta değiş mesi  sebebi yl e kabl o se meri ni n uzun eksendeki 

kesiti  asi metri ktir.  Her kabl o se meri  20, 000 ton’dan fazl a yükü il etmek üzere 

tasarlanmı şl ardır [12] (Şekil 5. 13).  

 

Şekil 5. 13 Kul e se meri plan ve görünüşü [12] 

 

5. 1. 2. 3. Askı kabl ol arı ve kenetler 

As kı  kabl ol arı nı n seçimi  Lillebaelt  köpr üsündeki ne benzer  sebepl er i l e düşey 

eksende di k ve her  kablo kenedi ne i ki  askı  kabl osu bağl anması  şekli nde  uygun 

gör ül müşt ür. 

As kı  kabl ol arı,  çekirdekte bağı msı z bir  t el  hal at  etrafı nda 6 kol  hali nde gal vani zli 

çeli k t el den dış  çapı  79 mm ol acak şekil de ol uştur ul muşt ur.  Her  kabl o kol u 38 mm 

çapı ndadır.  Askı  hal atlarını n her  biri  363 t on t aşı ma kapasitesi ne sahi ptir ve  eksi z, 
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tek parça ol arak üretil mişlerdir.  Kabl o kolları nın uzunl ukl arı   4 mm t ol erans  il e 

üretil mi şlerdir. 

As kı  kabl ol arı nı n döşe me ve ana kabl o bağl antıları  Lillebaelt  köpr üsü ile aynı  ol up, 

bu siste me  ek ol arak her  askı  nokt ası na,  döşeme  bl okl arı nı n ağırlı k mer kezi nde 

fazladan bir  ankraj  pi mi  ekl enmi ş,  bu pi m hem mont aj da he m da ol ası  bir  askı 

kabl osu yenilenmesi nde kullanıl mak üzere ol uşt urul muşt ur.  

 

As kı  kabl ol arı nı n,  ana kabl o üzeri ndeki  mesnetlendi kl eri  kenetl erde Lillebaelt 

köpr üsü ile benzer  bir  mantı k il e t asarlanmı ş,  farklı  ol arak kenetler  yatay eksende 

si metri k ol arak ol uşt ur muşlardır.  Kabl o üzeri nde sı kıl ma i şle mi  de benzer  şekli de eş 

za manlı olarak yapıl mı ştır [23].  

5. 2. Köprü Döşe mesi  

As ma  köpr ül erde döşeme,  di ğer  köpr ü ti pl erinde ol duğu gi bi  köpr üleri n kur ul uş 

a macı nı gerçekl eştiren trafi k ve yaya ul aşı mı nı n gerçekl eştirildi ği böl ümdür. 

Di ğer  köpr ü siste ml eri  i le karşılaştırıldı ğı nda,  as ma  köpr ü döşe mel eri  daha nari n 

gör ünü ml ü ve daha hafif  el e manl ardır.  Bu özelli k,  geçilen açı klı kların di ğer 

siste ml ere göre daha fazla ol ması  ve dol ayısı yla döşe meni n sağl a mlı ğı nı n art ması  ve 

hafifle mesi  gereği  di kkat e alı ndı ğı nda bir  zorunl ul ukt ur.  Amaca yönelik ol arak; 

hesapl a ma,  mal ze me,  üreti m ve uygul a ma t ekni kleri ni n de geliş mesi ni n de et kisi  il e 

çeli k mal ze meni n kullanı mı  sayesi nde i hti yaç duyul an hafifli k ve mukave met 

birarada sağlanabil mi ştir [1]. 

Geni ş  açı klı klı  as ma  siste ml eri n il k ör nekl eri nde, dol u gövdeli  veya kafes kirişler  il e 

ol uşt urul an döşe mel er  Taco ma  köpr üsünün çök mesi nden sonra yeni den gözden 

geçiril mi şler  ve bu sayede t asarı m para metrel erinde aerodi na mi k et kenl eri n öne mi 

di kkate alı nmı ş  ve yapı  el e manı  ol arak çelik mal ze me daha farklı  şekil de 

kullanıl mı ştır [2]. 

Her  i ki  a maca yöneli k ol arak,  yassı  hava akı mı  çi zgileri ne uygun ve i çi  boş  kut u 

kesitli  ol arak t asarlanan,  konstrüksi yon yüksekliği  kafes  veya dol u gövdeli  kirişe 

göre ort ala ma  % 50 daha az ol an,  ayrıca dı ş  yüzeyl eri  t a ma men kapalı  ve üst  t araft a 
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bul unan t aşıt  yol u ortotropi k pl ak ol arak t asarlanan döşe me ti pi,  il k Sever n 

köpr üsünde ( Şekil  5. 14)  uygul anmı ş  ve günümüzde mevcut  he men he men t üm 

ör nekl erde yer  al mı ştır.  Bu döşe me  ti pi  sandı k kirişli  veya ort otropi k pl aklı  sandı k 

kiriş olarak da anıl makt adır [24].  

 

Şekil 5. 14 Severn köprüsü döşe me kesiti [22] 

Sandı k kiriş yönt e mi nde; az sayı da ve st andart  çelik pl akal arı n yat ay eksende,  her  i ki 

yönde yerleştiril mesi  ile döşe mel er  ol uşt urul maktadır.  Kesit  her  nokt ada sabit  ol up, 

dı ş  yüzeyl eri n t a ma men ve rijit  ol arak çeli k pl akalar  ile kaplı  ol ması  sayesinde yat ay 

ve düşey yönde ol uşan kes me,  eğil me ve bur kul ma gerili ml eri ne karşı,  konstrüksi yon 

yüksekli ği  azal mı ş  ol duğu hal de mukave met  bakı mı ndan daha et ki n bir  yapı ya 

sahi ptir.  Ayrı ca i mal at  ve bakı m göz önüne alı ndığı nda daha ekono mi k bir si ste mdir.  

Sandı k kirişleri n il k uygul anmal arı,  hafifli k,  sağl a mlı k ve fabri kasyon avant ajları 

sebebi yl e kafes  kirişli  sisteml ere dest ek ol arak ilave edil mi şler  ve Severn köpr üsünde 

bir büt ün hali nde kullanmı şl ardır [11].  

5. 2. 1. Lillebaelt köprüsü 

5. 2. 1. 1. Döşe me ti pi ni n belirlenmesi  

Lillebaelt  köpr üsü hazırlanırken en öne mli  pr oble ml erden birisi  köpr ü döşe mesi ni n 

tasarlanması  ol muşt ur.  1941 yılı nda yaşanan Taco ma  t raj edisi nden sonra dol u 

gövdeli  kiriş ile döşe me yapıl ması  t ümüyl e t erk edil mi ş  ve öne mli  as ma köpr ül er 

kafes  kirişli  döşe me  ile ol uşt urul muşt ur.  Doğal  ol arak Lillebaelt  köpr üsünde kafes 

kirişli döşe me ti pi de incel enmi ştir [11] (Şekil 5. 15).  
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Şekil 5. 15 Lillebaelt köprüsü kafes kirişli döşe me teklifi [22] 

Kafes  kirişleri n yanısıra,  son yıllarda geniş  kesitli  sandı k kirişlerle uygul a ma 

tekni kl eri  kullanıl maya başl anmı ş  ve bu siste m sürekli  geliş meye devam et mi ştir. 

Sandı k kirişler,  et  kalı nlığı  az,  çeli k pl akal arı n hafif  panel  duvar  ol arak kullanıl dı ğı, 

bur ul ma  rijitliği  mukave meti  son derece yüksek yapı  el e manl arı  ol arak di kkat 

çekmi şl er  ve araştır mal ar  bu siste m üzeri nde yoğunl aş mı ştır.  Lillebaelt  köpr üsünde 

bu siste m henüz çok t anın madı ğı  i çi n kafes  kirişli ve  sandı k kirişli  siste ml er  eşit  ve 

tarafsız ol arak değerlendiril mi ştir.  Her  i ki  proj ede de yol  yüzeyi  hafif  çeli k 

konstrüksi yon ile ort otropi k döşe me pl ağı  ol arak ol uşt urul muş  ve kirişi n rijitli ği ni 

dest ekl eyecek şekil de tasarlanmı ştır [22] (Şekil 5.16).  

Kafes  kirişli  döşe mede,  konstrüksi yon yüksekliği  ort a açı klı ğı n 1/ 100’ü ol arak 

boyutlandırıl mı ştır  ve yüksekli k mi kt arı  6 m’ dir.  Sandı k kirişli  alternatifte i se bu 

oran 1/ 200 ve konstrüksiyon yüksekli ği  3 m ol arak ol uşt urul muşt ur.  Kesitin i nceli ği 

aerodi na mi k bakı mdan da üst ünl üğü ortaya koy muşt ur. 

 

Şekil 5. 16 Lillebaelt köprüsü sandı k kirişli döşe me t eklifi [22] 
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İki  siste mi n mali yet  analizleri  yapıl dı ğı nda sandık kirişli  alternatifi n % 20 oranı nda 

daha ucuz ol duğu gör ülmüşt ür.  Sandı k kirişte kullanılan çeli k mi kt arı,  kafes  siste me 

göre sadece % 8 daha düşükt ür  ve di ğer  t aşı yı cı  ele manl arda ( kabl ol ar,  mesnetler,  yol 

pl ağı  vs.)  di kkat  çeki ci  farkl ar  ol uş ma mı ştır.  Mali yet  farkı  mal ze me mi kt arı na ek 

ol arak i mal at  ve mont aj t ekni kl eri ni n avant ajları ve  süreç bakı mı ndan oluş muşt ur. 

Sandı k kirişleri n i mal atları nda fabri kasyon yönte mi  et ki n ol arak kullanıl mı ş  ve bu 

sayede daha rasyonel  bir çalış ma yapılarak şantiyede mont aj  işle ml eri,  elemanl arı n 

üreti m kalitesi  ve uyu mu sayesi nde daha az sorun yaşanarak,  daha süratli  ol arak 

gerçekl eştiril mi ştir.  Sandık kirişler  bakı m ve i şletme  açısı ndan bakıl dı ğı nda da  kafes 

kirişlere göre daha avant ajlı dır  ve i nce kesitleri  ile daha est eti k bir gör ünü m 

sergile mekt edirler [11] (Tabl o 5. 1). 

 

Tabl o 5. 1. Lillebaelt köprüsü döşe me siste mi teklif tabl osu 

Teklif Sandı k ki riş/ mil yon D. Kronu Kaf es ki riş / mil yon D. Kronu 
Fi yat Oranı  

Kaf es k./ Sandı k k.  

1 97. 4 116. 2 +19. 4 

2 100. 4 119. 1 +18. 7 

3 102. 9 127. 2 +23. 6 

4 106. 3 126. 1 +18. 5 

5. 2. 1. 2. Sandı k ki rişli döşe me tasarı mı  

Lillebaelt  köpr üsünde kullanılan sandı k kirişli  sistem kesiti  3 m deri nli kt e ve  33 m 

eni nde düz bir  kesite sahiptir.  Si ste m,  geçiş  ekseninde süreklili k hali nde uzatıl mı ş  ve 

sadece ana kul elerde kesi nti ye uğra mı ştır.  Kul elerde yat ay yükl erden kaynakl anan 

hareketlerden dol ayı salıncak mesnetler ve genl eşme derzleri bul unmakt adır.  

Sandı k kirişleri n yapı mı nda az sayı da st andart  el emen kullanıl mı ş  ve bu ele manl arı n, 

köpr ünün t opl a m boyunda sabit  bir  kesit  ol uştur mak üzere bir  araya getiril mesi 

a maçl anmı ştır. 

Döşe meni n dış  kapl a ması,  t aşı yıcı  sandı k kiriş  i le birarada ol uşt urul arak si ste m bir 

büt ün hali nde değerlendiril mi ş,  pl ak benzeri  taşı yı cı  el e man el de edi l mi ştir.  bu 

ol uşuma  çeli k sandvi ç adı  veril mi ş,  bu sayede yat ay ve düşey eksenl erde  ol uşan 

kuvvetleri n et kileri,  ek destekl ere ol an i hti yaç en alt  sevi yeye i ndirgenerek dı ş  kabuk 

tarafı ndan da dest ekl en mi ştir.  Kesit  i çi nde yer  al an el e manl ar,  ağ şekli nde 



 129 

ol uşt urul muş  geniş  bir  ızgara düzeni nde,  alt  ve üst  böl üml erde benzer  nit eli kt e 

biraraya getiril mi şlerdir. Bu sayede yük akt arı mı;  i nce ve geniş  flanşlar sayesi nde 

nokt asal  kuvvet  ol uşumları  i çi n ek önl e m alı nmadan,  güvenli  ve ekono mi k bir 

şekil de gerçekl eştirilebilmi ştir.  Yük dağılı mı ndaki  bu avant ajlar  ile hesaplarda kabul 

edilenden daha ağır yükleri n (150-200 t) taşıtılabil mesi mü mkün ol muşt ur [11].  

Döşe me  aerodi na mi k bakı mdan el e alı ndı ğı nda,  kesiti n i ncel mesi ni n yanısıra,  alt  ve 

üst  pl akl arı n kavislendirildi ği  ve uç kı sı ml arı n koni kl eşerek,  eğrisel  kanat  şekli ni 

al dı ğı  gör ül ebilir.  Bu sayede düzgün ve köşesi z bir  kesit  el de edil mi ş  ve r üzgar 

yükl eri ne karşı  st abilite arttırıl mı ştır.  Rüzgar  yükleri ni n ol uşt urduğu rezonans  et kisi 

% 91 düzeyi nde azaltılabil mi ştir.  Bu oran,  uçl arda koni kl eş me  ol ma ması  dur umunda 

ancak % 43 oranı nda i ndirgenebil mekt edir [24].  

Yüzey kapl a mal arı,  her  yönde çeli k l evhal ar il e yapıl mı ş  ve kesit t ü müyl e 

kapatıl mı ştır.  Yan ve alt yüzey kapl a mal arı;  uzun eksende di yafra m kirişi  üzeri nde 

yer  al an t aşı yı cı  pr ofillere 9 mm kalı nlı ğı nda saç l evhal arı n bağl an ması  il e 

ol uşt urul muşl ardır.  Taşıyı cı  profiller,  geçiş  ekseni  boyunca yerl eştirilen,  12 mm 

kalı nlı kta,  köşebent  el emanl ardır.  Bu pr ofiller  di yagra m kirişi  üzeri nde kesitleri ne 

uygun ol arak açılan oyukl ara yerleştiril mi ş  ve kaynakl a bağl anmı şl ardır.  Bu sadece 

he m döşe me  üzeri nde gelen yükl er  dengeli  ol arak akt arıl mı ş,  he m de dı ş  yüzeyl erde 

ol uşan kuvvetlere karşı  kapl a ma ve kiriş  arası nda et ki n bir  birleşi m oluşt urul arak 

stabilite arttırıl mı ştır (Şekil 5. 17).  

 

Şekil 5. 17   24 m uzunl uğunda i kili mont aj bl oğu modeli [11] 

Kapl a ma ve  sandı k kirişe ek ol arak,  geçiş  ekseni boyunca,  eksen si metrisine uygun 

ve 9 m aralı kl a paral el  olarak kafes  kirişler  ekl enmi ştir.  Kafes  kirişler;  uzun eksende 
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sandı k kiriş  ve yüzey kapl a mal arı nı n arası nda,  sabit  ve düzgün rijitlik ol uşt urul ması 

a macı  il e t asarlanmı şlar ve  hafifli k bakı mı ndan dol u gövdeli  çeli k l evhal ar  t erci h 

edil mi şlerdir.  Rijitliği n kafes  kirişler  ile peki ştiril mesi  özelli kl e döşe me 

kapl a ması nda ol ası  defor masyonl arı  engelle mi ş  ve asfalt  kapl a mada oluşabilecek 

uzunl a ması na çatlakl ara karşı  önl e m ol uşt ur muşt ur.  Kafes  kirişler  sandı k kiriş 

siste mi nde sadece ta ma mlayıcı ve destekl eyici rol üstlenmi şl erdir [11] (Şekil 5. 18). 

 

Şekil 5. 18 Döşe me bl oğu siste m det ayı modeli [11] 

Sandı k kirişte kullanılan eni ne kirişler,  di yafra m kirişi  ol arak iletil mekt edir. 

Di yafra ml ar  8 mm kal ınlıkt a sacdan,  yekpare dol u gövdeli  el e manlar  ol arak 

tasarlanmı şl ar  ve geçiş  ekseni ne di k ol arak 3 m aralı kla yerleştiril mi şl erdir. Di yafra m 

kirişleri ni n rijitliği ni  arttır mak a macı  il e,  t ek yüzeyl eri nden yat ay ve düşey ol arak 

yerleştirilen ve di yafra m kirişi  et  kalı nlı ğı  il e aynı  kalı nlı kta çeli k şeritler  ile t akvi ye 

edil mi şlerdir.  Bu şeritler,  yat ay ve düşey eksenl eri nde fi zi ksel  ol arak 

birleştiril me mi şl er  ve bu sayede böl gesel gerili ml eri n ol uşt urduğu esnek 

defor masyonl arı n,  birleşim nokt al arı nda ol uşt urabileceği  sakı ncal ardan kaçı nıl mı ştır 

ve i mal atlar  kı s men sadeleştiril mi ştir.  Bu t akvi yel ere ek ol arak uç kı sı ml arda yer  al an 

nokt alarda 12 mm kalı nlıkta sac kullanıl mı ş  ve askı  siste me  yük akt arı mı  uygun ve 

güvenli  ol arak sağl anmı ştır.  Di yafra m kirişleri  birbirleri ne kafes  kiriş  ve  döşe me 

pl akları  ile bağl anmı şlardır.  Sandı k kirişleri i ç haci ml eri nde bakım kontrol 

yapılabil mesi a macı yl a döşe me ve di yafra m kirişi üzeri nde menholler bırakıl mı ştır.  

Döşe meni n üst  kı s mı nda yer  al an pl ak,  üzeri nde taşıt  yol unun bul unması  sebebi yl e 

yan ve alt  pl akl ardan daha farklı  şekil de,  mukave meti  arttırıcı  yönde t edbirler 

alı narak i nşa edil mi ştir.  Taşıt  yol u pl ağı,  ort otropi k pl ak ol arak adl andırıl makt adır. 

Ort otropi k pl ak yapı mı nda,  döşe me kapl a ması  12 mm kalı nlı kta sac l evhalardan i mal 
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edil mi ş  ol up,  6 mm kalınlı kt a,  geçiş  ekseni  il e aynı  doğr ult uda 60 c m ara  il e paral el 

ol arak yerleştiril mi ş  ve 3 m aralı kl a di yafra m kirişleri ne mesnetlenmi ş  trapez kesitli 

pr ofiller  üzeri ne ot ur makt adır.  Pr ofiller  ise,  kesitleri ne uygun ol arak di yafra m 

kirişleri ne açılan oyukl ara ot ur makt adır.  Üst  plağı n çalış ma prensi bi  alt  pl ak il e 

benzer niteli ktedir [11]. 

Geni ş  açı klı klı  siste ml erde,  çeşitli  ti p ve ebatlarda kullanılan çeli k mal ze meni n, 

özelli kle bur ul ma rijitliği ni  arttırıcı  yönde kul lanıl mal arı,  kl asi k anl amda,  çeli k 

pr ofillerle ol uşt urul an kafes  kiriş  ve benzeri  döşe me siste ml eri ni n popülariteleri ni 

ortadan kal dır mı ş  ve döşe me ti pi  ol arak ort otropik pl aklı  sandı k kiriş  modeli,  geniş 

açılı klı  köpr ülerde önemsi z sayılabilecek farklılı klara sahi p ol makla beraber 

neredeyse st andart  bir  çözüm ol muşt ur.  Taşı yı cı  siste m ol arak üst ünl üğünün yanısıra, 

bu ti p döşe mel eri n t asarım ve  üreti ml eri ni n rasyonel  ol arak fabri kasyon süreci nden 

geç mel eri,  el e man düzeyi nde sadeleş me  ve st andartlaş ması  ile moder n uygul a ma 

tekni kl eri  üreti me adapte ol muşt ur.  Bu sayede hı z ve kalite art mı ş,  aynı  za manda 

tasarı m ve uygul a manın karşılı klı  et kileşi mi  ile t aşı ma kapasitesi  ve rijitli k 

bakı mı ndan üst ün panel  siste ml eri  ile mal ze me ve i şçili kten t asarruf  edilmi ş,  kl asi k 

anl a mda üretilen ve panel  siste me  göre daha ağır  ve dayanı ksız ol an pr ofillere 

bağı mlılı k azal mı ş  ve t aşı yı cı  siste m hafifle miştir.  Ayrı ca fabri kasyon üreti mi  il e 

daha moder n kaynak maki nel eri  kullanılan kaynak mal ze mesi ni  ekonomi k ol arak 

kullanabil mel eri  ve i şçilik gi derleri ni  azaltarak süratli  i mal at  kabili yetleri  i le siste me 

dahil ol muşl ardır.  

5. 2. 1. 3. Askıl ar, mesnetler ve derzl er 

Lillebaelt  köpr üsüne ai t  döşe me,  12 m aralı kla yerleştirilen askı  kabl ol arı  il e 

taşıtıl makt a ol up,  her  askı  nokt ası nda i ki  adet  kabl o yer  al mı ştır.  Askı  kabl ol arı nı n 

döşe meye bağl andı kl arı  alt  uçl arı,  di yafra m kirişini n ucunda ve 12 mm kalı nlı kt a 

çeli k pl akanı n her  i ki yüzünde si metri k ol arak yerl eştirilen ankraj  bor ul arı na 

mesnetlenmi ş,  ayrıca bu bor ul ar,  di yafra m üzeri nde ek pl akal ar  ile  t akvi ye 

edil mi şlerdir. 

Döşe me  ana kul elerde kesi nti ye uğra mı ş  ve bu nokt al arda alt  portal  kirişe 

ankrajlanmı ş  ve döşe meni n geçiş yönünde hareket  et mesi ne i zi n veren salı ncak 

mesnetler  üzeri ne döşe me ot urt ul muşt ur.  Lillebaelt  köpr üsünde döşe me yan açı klı ğı n 

biti mi nde yer  al an kul el erde son bul arak bu nokt alarda üzeri nde darbe e mi ci  yay ve 



 132 

tamponl ar  bul unan ve rüzgar  mesnetler  gi bi  yatay yönde hareket  ol anağı  sağl ayan 

mafsal  ve kayar  mesnetler  il e dest ekl enmi şl erdir. Yan kul el er  üzeri nde geçiş  ekseni 

boyunca i zi n verilen hareket   4 c m il e sı nırlandırıl mı ştır.  Döşe meni n yanısıra  yan 

açı klı kta kabl ol arda,  yat ay salı nı ma i zi n veril mesi il e  yan kul e üzeri nde sabitlenmi ş 

kabl ol arı n sı nırlar  dahilinde salı nı m yapabil mesi  ve döşe me  il e kablo arası nda 

birleşi m nokt aları nda sistemi  zorl ayacak kuvvetleri n en alt  sevi yeye i ndirgenmesi ni 

sağla mı ştır. 

Döşe meye et ki  eden yat ay r üzgar  kuvvetleri,  alt  portal  kiriş  üzeri nde yer  alan r üzgar 

mesnetleri ne akt arılırlar.  Yük akt arı mı,  döşe meni n t aban sevi yesi nde yer  alan konsol 

bi ndir mel er ile ol uşt urulmakt adır. 

Taşıt  yol unun süreklili ği  bakı mı ndan,  yan ve orta açı klı k döşe mel eri nin arası nda 

ekl e m ol arak genl eş me derzl eri  kullanıl mı ştır. Rüzgar  mesnetleri  gi bi  genl eş me 

derzl eri  de alt  port al  ki riş üzeri nde yer  al mı ş  ve ort a açı klı kta  750 mm,  yan 

açı klı kta i se  350 mm maksi mu m yat ay hareket e ol anak veril mesi  esası na göre 

ol uşt urul muşl ardır.  Genleş me derzl eri,  ort a açı klıkt a alt  port al  kirişe,  yan açı klı kt a i se 

benzer  şekil de ve salı nım et kisi ni n azlı ğı ndan dol ayı  daha küçük ebatlarda yan kul e 

portal kirişe ankrajlanmı şlardır [11] (Şekil 5. 19).  
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Şekil 5. 19 Yan kul e ve ana kul eni n döşe me bl okl arı ve birleşi mi [11] 

 

5. 2. 1. 4. Çeli k mal ze me seçi mi  

Lillebaelt  köpr üsü döşemesi;  sandı k,  kirişler,  alt ve  yan kı sı ml ardaki  kapla mal ar  ve 

dest ek pl akal arı  St  37 çelik mal ze me ( maksi mu m mukave met  37 kg/ mm
2
,  maksi mu m 

akma  sı nırı  24 kg/ mm
2
)  kullanılarak,  üst  kapl ama  ve  kapl a ma altı ndaki  boyl a m 

trapez kirişler  ise St  52 çeli k mal ze meli  ( maksi mu m mukave met  52 kg/ mm
2
, 

maksi mu m akma sı nırı 36 kg/ mm
2
) kullanılarak imal edil mi ştir. 

Mal ze me  seçi mi ne et ki  eden fakt ör,  di ğer  el e manl arda ol duğu gi bi  döşemeye et ki 

eden yükl erdir.  Döşe meyi  t aşı yan kabl o siste mi,  döşe meni n bünyesi nde ve  döşe me 

üzeri nde ol uşan yükl eri  lokal  bir  karakt erde t aşı makt adır.  Döşe me  i se kendi  üzeri nde 

ol uşan r üzgar  ve trafi k yükl eri ni  t aşı makt adır.  Ancak prati kt e yat ay yükl er ol uşt uğu 

za man döşe me ve kabl olar  bir  büt ün hali nde  ol uşan kuvvetlere ve mo ment  et kileri ne 

karşı  mukave met  göst ermeli dir.  Kabl ol ar  t aşı yı cılık görevl eri ni  opti mu m rijitli k ve  
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döşe me  üzeri nden dengeli  yük akt arı mı  sayesi nde yapabil mekt edirler.  Bu bağl a mda 

döşe me, üzeri nde ol uşan yükl ere karşı, rijit ve dengeli bir yapı ya sahi p ol malı dır.  

Taşı yı cı  siste mi n sahi p ol ması  gereken rijitlik ve  dengeli  yük dağılımı ,  kesiti 

ol uşt uran konstrüksi yon yüksekli ği  ve mal ze meler  il e doğr udan ilişkilidir.  Sandı k 

kirişli  nari n siste ml erde,  konstrüksi yon yüksekli ği di ğer  siste ml eri n neredeyse yarısı 

ol duğu ve kullanılan mal ze me daha az ol duğu hal de,  ol uşan gerilim daha az 

gerçekl eş mekt edir. 

Dengeli  yük dağıtı mı  sayesi nde,  sandı k kirişler  üzeri nde yer  al an gövde al anı nı n 

art ması nı n gerili ml er  üzeri nde baskı n bir  rol ü kal ma mı ştır.  Ayrı ca rijitliğin art ması, 

tepki  ol arak gerili ml eri n art ması  sonucunu ol uştur makt a ve bu kavra mı n opti mali ze 

edil mesi gerekmekt edir. 

Sonuç ol arak pl akal arı n inceltil mesi  ve daha düşük dayanı mlı  çeli k ( St  37)  sandı k 

kirişlerde kullanılabil mekt e ve r üzgar  yükl eri ne karşı  st abilite gövde al anı nı n 

azaltıl ması,  dol ayısı yl a konstrüksi yon yüksekli ğini n düşürül mesi  il e daha et ki n 

ol arak sağlanabil mekt edir [22].  

Konstrüksi yon yüksekli ğini n azaltıl ması,  aynı  zamanda fl a mbaj  et kisi ni  de azalt mı ş 

ve bu sayede çeli k l evhalar  daha i nce kalı nlı kta kullanılabil mi şlerdir.  Sandık kirişte, 

çeli k pl akal arı n i ncel meleri  t ol erans  pr obl e ml eri ni  ortaya çı kar mı ş  ancak St  52 çeli k 

ile  ol uşt urul an kafes  kirişler  ile bu pr obl e m aşıl mı ştır.  Ort otropi k üst  döşe me 

panol arı nda da gerek üst pl ak,  gerek i se trapez kesitli  kirişlerde St  52 çelik,  trafi k 

yükl eri di kkat e alı narak terci h edil mi ştir. 

Lillebaelt  köpr üsünde;  ortotropi k üst  döşe me ve  kafes  kirişlerde t opl a m 4200 t on ( St 

52),  sandı k kiriş,  alt  ve yan kapl a mal arda i se 8000 t on çeli k ( St  37)  kull anılarak 

topla m 12, 200 t on çeli k mal ze me kullanıl mı ştır [11].  

5. 2. 1. 5. Kaynak bi rleşiml eri  

Döşe me  i mal atları nda,  i nce çeli k pl akal arı n kullanıl ması  sebebi yle,  kaynak 

kullanı mı nda t asarı m ve uygul a mal arı n en uygun bi çi mde araştırıl ması nı  ve kaynağı n 

ol uşt urduğu ı sı  et kisi  ve birleştir me kapasitesi ni  opti malize edil mesi ni  gerektir mi ştir. 

Kaynaklı  birleşi ml erde yarı  ve t a m ot omati k kaynak maki nel eri ni  etki n ol arak 
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kullanabil mel eri,  t asarı mda sadel eştir me ve süreklili ği n di kkat e alı nması sayesi nde 

gerçekl eştirilebil mi ştir. 

Üst  pano kapl a ma ve t aşıyı cıları ndan ayrı  ol arak,  sandı k kiriş  ve kapl a malar da 4 mm 

kalı nlı kta şerit  kaynak kullanıl mı ştır.  Di yafra m kirişlerde,  ebatları n büyük ve  t ek 

parçalı  ol ması  sebebi yle rijitliği n opti malitasyonu ve ı sıl  defor masyonl arı n 

indirgenebil mesi  bakı mı ndan kaynak kalı nlı ğı 3. 5 mm’ ye düşürül müşt ür.  

As kı  ankrajları,  di yafram ve  trapez kiriş  birleşi ml eri  ve geçiş  ekseninde kafes 

kirişleri n birleşi ml eri nde i se,  yükl eri n eksenl erde kesiş mesi  ve yük dina mi ği ni n 

arttı ğı  böl gel erde,  çift  t araflı  alı n kaynağı  kullanımı ,  aynı  kaynak kalı nlı ğı il e zor unl u 

ol muşt ur [7]. 

Ar aç yol u kapl a ması nda,  il k et apt a st ati k yükl er  bakı mı ndan,  döşe me el emanl arı nı n 

ol uşt urduğu l okal  geril mel er  di kkate alı nmı ş,  trafik yükl eri  i se di na mi k etkileri  il e 

değerlendiril miştir.  Sonuç ol arak bur kul ma rijitliği ne sahi p üst  pl aka ve  t rapez 

kirişleri  i çi n uygul anması  gereken kaynakl ar aynı  za manda di yafram ki rişleri 

arası nda kal an üst  döşeme  panol arı nda eğil me mo mentleri ne mukave met  göst er mek 

zorundadır.  Eğil me mo mentleri,  araç geçişi  sırasında t ekerlekl eri n kapl a ma il e t e mas 

et mel eri  sırası nda,  özellikle ağır  vasıta geçişlerinde ol uş makt adır.  Bu dur umda 

kaynakl arda za manl a eski me ve yor gunl uk gör ülebil mekt edir.  Bu sebepl e t rapez kiriş 

ve üst döşe me levhaları tek taraflı V-şekli nde alın kaynak ile bağl anmı ştır.  

Lillebaelt  köpr üsü pr oj esi  hazırlı kları nda trapez kirişlerde kullanıl ması  öngör ül en 

kaynak ti pi  ve uygul a ma t ekni kl eri  il e il gili  yeterli  veri  bul unma ması  sebebi yl e 

dene me  uygul a mal arı  yapıl ması na i hti yaç duyul muşt ur.  Deneyl erde el  kaynağı nı n 

yanısıra ot omati k kaynak maki nel eri  de kullanılmı ştır.  Hazırlanan panel  6x18 m’li k 

eni ne şeritler  hali nde kesil mi ş,  el  ve ot omati k ol arak kaynakl anan böl üml ere ayrı  ayrı 

test edil mi şlerdir. 

Test  sonuçl arı nda,  hesap yükünün 6 katı  yükle me  yapıl mı ş  ve ot omatik kaynak 

maki nesi  il e yükl e me ve kaynak yor gunl uğu bakımı ndan daha ol uml u sonuçl ar  el de 

edil mi ştir.  t estlerden el de edilen başka bir  sonuç i se,  st ati k yük altı nda aşırı  yükl e me 

sırası nda,  döşe me pl ağı bir  düzl e m ol arak davranış  göst er mi ş  ve t aşı yıcı  sist e mi 

bekl entileri n çok üst ünde dest ekle mi ştir.  Benzer dur um,  di na mi k yükl er altı nda da 

kararlı bir yapı ol uşumu ile gözl e ml enmi ştir[11].  
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5. 2. 1. 6. Döşe me bl okl arını n i mal atl arı  

Sandı k kirişler  12 m uzunl ukt a ve 33 m t a m genişli kte,  bl okl ar  halinde  i mal 

edil mi şlerdir.  Bl okl ar  orta açı klı kta 51 adet,  yan açı kl arda i se 40 adet  ol arak 

üretil mi şlerdir. 

İ mal atlar  fabri kada montaj  hattı nda yapıl mı ş  ve i mal at  süreci ni n sonunda büt ün 

kontroller yapılarak, kal dırıl maya hazır şekil de şanti yeye nakl edil mi şlerdir.  

Kaynak süreci  ve i malat  prosedürü,  siste mi  st andartlaştırabil mek bakı mı ndan 

eksi ksiz ol arak pl anlanmıştır,  işle me hassasi yeti  ve t ol eransl ardan fazl a sapmaya  i zi n 

veril me mi ştir.  Üst  pano,  alt  pano,  yan pano ve diyafra m kirişleri  fabri kada ayrı  ayrı 

i mal edil di kt en sonra birbirleri ne mont e edil mi şlerdir (Şekil 5. 20).  

 

Şekil 5. 20 Döşe me bl okl arını n fabri kada üreti ml eri [11]  

Bl okl arı n i mal atları ndan sonra fabri kada deneme  mont ajı  yapıl mı ş  ve birleşi m 

nokt aları nı n uyu ml arı  ve geo metri k şekilleri  kontrol  edil mi ştir.  t üm bl oklar  kapalı 

al anda boyan mı ş  ve i ki bl oğu aynı  anda t aşı yabilecek kat a maran ti pi  mavna il e 

şanti yede ol uşt urul an st ok sahası na çekil mi ştir (Şekil 5. 21).  
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Şekil 5. 21 Döşe me bl okl arını n geçici mont ajı ve yükl en mesi [11] 

Şanti yede hazırlanan st ok sahası nda döşe me bl okl arı,  2 bl oğun yan yana getirilerek 

yat ayda birleştiril mesi  ile t opl a m 24 m uzunl ukta ve 270 t on ağırlı ğı nda t ek bl ok 

hali ne getiril mi ş  ve askı  hal atları na mont aj,  i kili  bl ok düzeni nde gerçekl eştiril mi ştir. 

Döşe me  bl okl arı nı n son i şle ml eri;  özelli kle iki  bl ok ol uşt ur ma ve bl okl arı n 

birbirleri ne bağl anması  bakı mı ndan,  şanti ye st ok sahası nda bitiril mi ştir. Bl okl arı n 

birleşi ml eri,  flanş  ol uşt urul madan,  kesiti  ol uşt uran dı ş  yüzey pl akal arı,  kafes  kiriş  ve 

sağla ml aştırıcı  ek çeli k pl akal ar  ve alt  ve üst  panol arda kullanılan çelik l evha ve 

trapez kirişleri n,  i ki  bl ok ar ası nda siste mi n sürekliliği ni  sağl ayacak şekil de biraraya 

getiril mesi  ve kaynakl anması  il e gerçekl eştiril mi ştir.  Kaynak i şle ml eri nin birbiri ne 

engellenme mesi  i çi n 0.5 m aralı kla biraraya getirilen i ki  bl ok,  önce dı ş  yüzey 

levhal arı  sonra trapez ki rişler  kaynakl anarak birleştiril mi şlerdir.  İkili  bl ok i şle ml eri, 

90 adet  birleşi m yapılarak t a ma ml anmı ştır.  Bu nokt alarda t ahri batsız kontroller 

yapıl mı ş  ve 400’ den fazla r önt gen kontrol ü il e alın kaynakl ar  kontrol  edilmi ştir.  Şerit 

kaynakl arı ise manyeti k parti kül met odu ile kontrol edil mi şlerdir.  

Tol eransl ar  mont aj a yöneli k f onksi yonel  i hti yaçlar  ve mukave met  di kkate alı narak 

belirlenmi ştir. 

Döşe me i mal atı nda kullanılan çeli k l evhalar,  t a maml an mı ş  köpr üdeki  dur uml arı  esas 

alı narak,  4x4 ebatları nda bir  al anda,  t e mas  yüzeyl eri nde 5 mm sap ma il e kabul 

edil mi şlerdir.  El de edil mesi  gereken düzl e mselli k sayesi nde paneller  arasında bası nç 

yükl eri ni n altı nda oluşabilecek siste mati k def or masyonl ar  ve eksantri kli k 

indirgenebil mekt edir.  Özelli kle üst  pl akal arda ol uşabilecek sapmal arı n belirli  li mitler 
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dahili nde ol uşt urul mal arı,  st andart  dışı  yüzey kalınlı kl arı na i mkan ver meyerek,  asfalt 

kapl a ma içi n düzgün bir yüzey ol uşt ur makt adır. 

Tol eransl arı n en fazl a öne m kazandı ğı  nokt alar,  sandı k kirişi  ol uşt uran ele manl arı n 

kaynak birleşi ml eri dir.  Bu nokt alarda t ol erans  t anın ma mı ş,  pr oj e ve üreti m pr osedür ü 

eş  değerli  ol arak uygulanmı ştır.  Sı caklı k defor masyonl arı nı n i ndirgenmesi  i çi n 

kaynak boyl arı,  dış  panol arda 60 mm,  sandı k kiriş  el e manl arı nda 120 mm i l e 

sı nırlandırıl mı ştır.  Dı ş  yüzey pl akal arı nda sapmal ar  daha t ol eranslı  olup t opl a m 

ebatlarda 8 mm’ ye kadar  kabul  edil mi ştir.  İ malatta t ol eransl ara uyul abil mesi  i çi n 

panol ar yat ay ve düşey aparatlar ile destekl enmi şlerdir [11].  

5. 2. 1. 7. Yüzey işle ml eri  

 Koruyucu işle ml eri  

Döşe me  siste mi ni  ol uşt uran t üm çeli k el e manl ar, pasl anmaya karşı  uygun niteli kli 

boya kullanılarak kapl an mı şl ardır.  Bu uygul a maya özel  bir  öne m gösterilerek ve 

yüksek kaliteli  mal ze me kullanılarak kullanı m süreci  boyunca kor uma  sağlan ması  ve 

bakı m masrafları nı n azaltıl ması a maçl anmı ştır. 

Döşe me konstrüksi yonunda 1 t on çeli k mal ze me i çi n ortala ma 22 m
2

 al an 

boyan mı ştır.  Topl a mda 260, 000 m
2

 yüzey boyan mı ş,  bu yüzeyl eri n % 17’si  dı ş,  % 

83’ ü iç yüzey ol arak gerçekl eştiril miştir. 

Dı ş  yüzeyl erde ku ml a ma i şle mi  il e t e mi zl e me yapıl dı kt an sonra 2 ko mponentli 

epoksi-çi nko bazlı  boya il e ast arla ma  yapıl mı ş,  sonrası nda i se t opl a m 3 kat  al kali 

esaslı  boya ma  i şle mi  uygul anmı ştır.  Boya kalı nlığı  t opl a m 150  ol arak 

belirlenmi ştir.  

İç yüzeyl erde ve sandık kiriş  el e manl arı nda i se kır mı zı  kurşun-üretan boya il e 

astarla ma  yapıl mı ş  ve 175- 195  kalı nlığı nda asfalt  boya ile yüzey kapl a ması 

uygul anmı ştır.  İlave t edbir  ol arak kesiti n yüzeyl eri nde ol uşabilecek rut ubet  ve 

yoğuş ma et kileri ni n boyaya,  dol ayısı yl a t aşı yı cı  siste me  zarar  ver mesi ni  engell e mek 

a macı ile ne m alıcı ve haval andır ma tesisatı kurulmuşt ur.  

Yüzey i şle ml eri ni n çoğu kapalı  orta mda yapılmı ş  ve i mal at  süreci ni n bir  parçası 

ol arak değerlendiril mi ştir.  Alt  ve yan paneller  mont aj  öncesi nde ot omatik ku ml a ma 
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yönt e mi  il e t e mi zl enmi ş  ve  ast arlanmı şlardır.  Döşe me  bl okl arı nı n di ğer  bölü ml eri  i se 

kı s men i mal at  sonrası nda fabri kada,  kı s men de nakli ye sırası nda boyan mı şl ardır. 

Boya ma  süreci,  i ç yüzey boya ması nı n yanısıra dış  yüzeyl eri n son kat  boyal arı,  genel 

boya t a miratları  ve üst  kı sı mda yer  al an yol  plağı nı n geçi ci  kor uma  i şleml eri ni n 

tama ml anması  il e son bul muşt ur.  Eksi k kal an i şleml er  ve t a miratlar  kısmen şanti ye 

st ok sahası nda,  kı s men de  bl okl arı n kal dır ma ve  mont aj  işle ml eri nden sonra 

tama ml anmı ştır [11]. 

Boya ma  i şle ml eri nde kalite kontrol  t estleri,  fiziksel  ve ki myasal  ol arak yapıl mı ş, 

boya kalitesi  l aborat uarda sürekli  öl çül müş,  kalınlık t esti  per mascope ile kontrol 

edil mi ş ve göz muayenesi ve olası eksi kli kler şantiyede kontrol edil mi ştir. 

 Taşıt yol u kapl a ması  

Köpr ünün üst  böl ümünde yer  al an karayol u döşe mesi  29, 000 m
2

 al ana sahi ptir  ve 

üzeri ne 55 mm kalı nlı kta asfalt  kapl a ma uygul an mı ştır.  Kapl a ma yapılmadan önce 

kor uyucu ast ar  dahil  olmak üzere t üm yüzey ki r,  ça mur,  yağ gi bi  kapl amaya zarar 

verecek veya aderansı  azaltacak et kilerden arındırıl mı ştır.  Asfalt  kapla ma  öncesi 

uygul anan kor uma  i şle mleri nde 6  ast ar  ve 75  çi nko kapl a ma uygul an mı ştır  ve 

asfaltla ma öncesi herhangi bir paslanma ol uş ma mıştır. 

Te mi zli k i şle mi nden sonra bi nder  ol arak 4. 2 lt/m
2

 bosti k ve 3- 5 mm kalı nlı ğı nda 

izol asyon a macı  il e mastik uygul anmı ştır.  Bu i şleml erden sonra i se 20 mm alt  ve 30 

mm kalı nlı ğı nda üst  t abaka ol mak üzere masti k asfalt  kapl a ma uygul anarak,  t aşıt 

yol u kapl a ması tama ml an mı ştır [11].  

5. 2. 2. F. S. M. köprüsü döşe me i mal atl arı  

5. 2. 2. 1. Döşe me tasarı mı 

Severn köpr üsünde il k defa uygul anan sandı k ki rişli  döşe me  modeli  zaman i çi nde 

sürekli  gelişi m göst er mi ş  ve güvenilirliği ni  ve ekono mi k avant ajları nı  ispatla mı ştır. 

1.  Boğaz köpr üsünde de uygul anan bu model  ile F. S. M köpr üsünde di ğer  döşe me 

tipleri  araştırıl ma mı ş  ve sandı k kirişli  döşe me ti pi  siste m ol arak kabul  edi lerek geçiş 

mesafesi ve taşıtıl ması gereken yükl ere göre boyutlandırıl mı ştır (Şekil 5. 22). 
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Şekil 5. 22 F. S. M. Köprüsü döşe me bl okl arı en kesiti [12]  

F. S. M köpr üsüne ait  döşe me,  sandı k kiriş  ve yol  döşe mesi  bakı mı ndan genel  ol arak 

incel endi ği nde Lillebaelt köpr üsü ile büyük oranda benzerdir.  Farklılık gi diş ve geliş 

yönl eri nde 4’er  şerit  bulun ması  ve bu sebepl e,  kesit  eni ni n uza ması  ve uç kı sı ml arda 

yaya yolları nı n yer  al ması dır.  Bu farklılık bir  sistemi  ana hatları yla değiştir me mi ş, 

sadece döşe meni n öl ü ağırlı ğı  ve buna bağlı  olarak ol uşan di ğer  yükl eri,  ni celi k 

bakı mı ndan arttır mı ştır  [12].  Bu sebepl e t asarı m,  i mal at  ve mont aj  kriterleri  her  i ki 

ör nekt e de birbirine denk ve düşünce ol arak aynı dır. 

Sandı k kirişli  ve ort otropi k döşe meli  as ma  köprül er  sadece Lillebaelt  veya F. S. M 

köpr üleri  ol arak değil,  genel  ol arak t üm ör nekl er i ncel endi ği nde de aynı  benzerli kl er 

ve ort ak nokt al ar  çoğunl ukt adır.  Sandı k kiriş el e manl arı nda ana yükü t aşı yan 

di yafra m kirişleri  8-10 mm,  ( F. SM – 8 mm)  et  kalı nlı ğı nda,   çeli k l evhal ar  i se et 

kalı nlı ğı  di yafra m kirşi nden daha i nce ol ma mak üzere 8- 12 mm arası ndadır.  ( F. S. M. -

12 mm).  Ort otropi k pl ak i se 12- 15 mm kalı nlı kta üst  pl aka ( F. S. M.  – 14 mm)  ve  6 

mm et  kalı nlı ğı nda ( F.S. M.  – 6 mm)  il e ol uşturul makt a ve trapez ki rişler,  ort a 

eksenl eri nde 60 c m aralıkla yerleştiril mekt edir.  Al t  ve yan panol ar  ise 8- 10 mm,  

kalı nlı kta pl akal ar  ( F. S.M –  10 mm)  ve 200- 220 x 60- 120 ebatları nda asi metri k 

köşebent profiller ile ol uşt urul makt adır [7]. 

F. S. M köpr üsüne ait  döşe mel er,  yaya yol u il e birli kte 39. 4 m geni şli k ve  3 m 

yüksekli ği nde konstrüksi yon yüksekli ği ne sahip ol acak şekil de t asarlanmı ştır. 

Döşe me  bl okl arı  i se 17.92 m boyunda t opl a m 62 parçadan ol uş makt adır.  İ mal atları 

standartlaştırabil mek i çin t üm bl okl ar  eşit  ebatlarda üretil mi şlerdir.  Her  bl oğun 
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ağırlı ğı  t ek başı na 250 t on ol arak ol uş muşt ur.  Di yafra m kirişleri  i se 4. 50 m ar alı kl a 

yerleştiril mi şler  [12],  ancak aralı kları nı n Lillebaelt köpr üsüne göre daha fazla ol ması, 

konstrüksi yon yüksekli ği et kile me mi ş, üst plaka kalı nlı ğı bir mi ktar art mı ştır.  

5. 2. 2. 2 Askıl ar, mesnetler, derzl er 

As kı  hal atları,  düşey eksende di k ve i kili  kol  halinde,  orta eksenl eri  esas  alı ndı ğı nda 

17. 92 m açı klı ğı nda ve Lillebaelt  köpr üsünde ol duğu gi bi  döşe me  bl okl arı nın si metri 

eksenl eri nde (ağırlı k mer kezi)  yerleştiril mi şlerdir.  Bağl antı  nokt al arı  di yafra m 

kirişi ni n ucunda yer  almı ş,  bağl antı  pi ml eri  Li llebaelt  köpr üsünden farklı  ol arak 

ol uşt urul muş  ve t akvi ye edil mi şi  ve 2 pi m deliği  yeri ne bakı m sırası nda askıl arı n 

yenilenmel eri ni  hı zlı  ve daha güvenli  gerçekl eştirebil mek a macı  il e 3 pi m deli ği, 

ortada ol an boş  kal mak üzere bırakıl mı ştır.  Askı  hal at  uzunl ukl arı  eksantri k ol arak 

ol uşt urul an pi ml eri n 5 mm’ ye kadar  t ol erans ver mel eri  harici nde sabit  ol arak 

ol uşt urul muşl ardır [25]. 

Döşe me il e askı  bağl antıları,  kabl onun alt  ucunda yer  al an ankraj  pl akası  yeri ne,  ana 

kabl o il e benzer  şekil de pi m il e bağl anmı ş  ve bu sayede geçiş  ekseni  doğrult usunda 

ol uşabilecek yat ay yükl erin askı  kabl ol arı na zarar ver mesi  engellenmi ş  ve Lillebaelt 

köpr üsünde ol uşt urul an ek önl e ml ere gerek kal mamı ştır.  

Döşe me,  kul el eri n alt  nokt aları nda son bul muş  ve bet on t e mel  üzeri nde ankrajlanmı ş 

salı ncak mesnet  ve rüzgar  mesnetleri  üzerine ot urt ul muşt ur.  Geçiş ekseni 

doğr ult usunda ol uşan hareketler  salı ncak mesnet, bu eksene di k doğr ult uda  ol uşan 

rüzgar  kuvvetleri nden kaynakl anan hareketler i se r üzgar  mesnetleri t arafı ndan 

karşılanmakt adır (Şekil 5. 23). 
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Şekil 5. 23 Rüzgar papucu ve salı ncak mesnet [12] 

Taşıt  yol unun sürekliliğini  sağl a mak a macı yl a döşe meni n biti n nokt ası  i le deva m 

eden yol u birleştir mek amacı  il e genl eş me  derzl eri  kullanıl mı ştır.  Genl eşme  derzl eri 

par mak ti pi nde ol up,  + 1070 /  -  1000 mm yat ay harekete ol anak t anı makt adır  [ 12] 

(Şekil 5. 24). 

 

Şekil 5. 24 Genl eş me derzi [12]  
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5. 2. 2. 3 Çeli k mal ze me seçi mi  

Benzer  siste ml er  ol mal arından dol ayı  F. S. M köprüsü döşe mesi,  Lillebaelt  köpr üsü il e 

yanı  özelli klere sahi ptir.  Ancak,  konstrüksi yon yüksekli ği  harici nde döşe meyi 

ol uşt uran bl okl arı n ve dol ayısı yl a döşe meni n ebatları nı n büyü mesi,  döşeme  uçl arı na 

yaya yol u ekl enmesi,  bunl ara ek ol arak di yafra m kiriş ve askı  kabl ol arı nı n 

mesafel eri ni n art ması,  çeli k mal ze me seçi mi nde sadece ort otropi k üst  pl ağı n ve 

trapez kirişleri n değil,  siste mi  ol uşt uran t üm el emanl arı n St  50 sı nıfı  ( 50 kg/ mm
2
 

mukave met,  37 kg/ mm
2

 akma  sı nırı)  çeli k mal zeme  kullanıl mı ş,  st andartlar  Lillebaelt 

ve 1.  Boğazi çi  köpr üsüne ağırlı klı  ol arak kullanılan İ ngiliz st andartlarını n yeri ne 

Japon st andartları na göre belirlenmi ştir.  ancak a maç ol arak mal ze me et  kalı nlı ğı 

azaltıl maya ve standart ebat ve kalitede mal ze me kullanıl ması a maçl anmı ştır. 

F. S. M köpr üsüne ait  döşe me i mal atları nda t ama mı  St  50 çeli kten imal  edil mi ş, 

topl a mda 15, 360 t on çelik mal ze me kullanıl mı ştır. 

5. 2. 2. 4 Kaynak bi rleşi mleri 

Döşe me i mal atları  ve mont ajı nda t üm birleşiml er  kaynak ile gerçekleştiril mi ştir. 

Kaynak i şle ml eri;  fabri kada köşe,  alt  ve üst  panolar  ile di yafra m kirişleri nin el e man 

düzeyi ndeki  i mal atları nın fabri kada,  bl okl arı n oluşt urul ması  bakı mı ndan şanti yede, 

mont aj  sonrası  bl okl arı n birleştiril mesi  bakı mı ndan mont aj  sonrası  ol mak üzere 3 

farklı  aşa mada gerçekl eştiril mi ştir.  Her  aşa mada i mal at  aşa mal arı nı n kull anı ma 

ol anak verdi ği  öl çüde t am ot omati k ve yarı  ot omati k kaynak maki nel eri  kullanıl mı ş, 

bu maki nel eri n kullanımı nı n mü mkün ol madığı  nokt alarda el  kaynağı  kull anı mı 

zorunl u ol muşt ur. 

Fabri ka i mal atları nda,  trapez kiriş  il e üst  pl aka i mal atları nda kaynak kalı nlığı  6. 5 mm 

ol arak belirlenmi ştir.  Bu nokt alarda kaynak ağzı  açıl madan ot omati k si ste m 

kullanıl mı ştır.  Alt  t arafta yer  al an köşebentler  i se aynı  yönt e m il e kaynaklanmı ş,  ı sı 

defor masyonl arı nı  i ndirge mek i çi n kaynak kalı nlığı  5 mm’ ye i ndirgenmiş ve t ek 

taraflı açı kaynağı uygul an mı ştır.  

Şanti ye i mal atları,  açı k havada ön i mal attan sonra şanti yeye nakl edilen panol arı n, 

i mal at  t ezgahl arı nda birleştiril mesi  ve bl okl arı n t a ma ml an ması  il e 

gerçekl eştiril mi ştir.  Bu i şle ml er  sırası nda kaynak kalı nlığı  5 mm ol arak belirlenmi ş 
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ve geçi ci  ol arak t eğel  kaynakl arı  kullanıl mı ştır.  Teğel  kaynak aralı kları  300 mm veya 

daha kısa t ut ul muş,  di kiş boyl arı  i se 75 mm veya daha uzun,  di yafra mda özel  t edbir 

ol arak 150 mm yapıl mı ş, sonrası nda i se panol ar  tek t araflı  t oz altı  kaynağı  i l e 5 mm 

kalı nlı ğı nda alı n kaynağı  uygul anmı ştır.( Teğel kaynakl arı,  asıl  kaynak i şle ml eri 

öncesi nde panol arı n geçici  ol arak biraraya getirilmesi  a macı  il e uygul anmış ol up,  ı sı 

defor masyonl arı nı  i ndirge mek i çi n t ek t araflı  ve kullanıl dı ğı  böl üme  göre mi ni mu m 

boy ve kalı nlı kta uygul an mı ştır.  Teğel  kaynak kalınlığı  2. 5 mm’ dir.  Teğel kaynak,  el 

kaynağı yönt e mi ile uygulanmı ştır. 

Di yafra m kirişleri ni n alt  ve üst  panol ara bağl anmal arı  el  kaynağı  il e gerçekl eştiril mi ş 

ve çift  t araflı  ol arak 5 mm alı n kaynağı,  el  kaynağı  yönt e mi  il e uygul anmıştır.  Yük 

di na mi ği ni n art mı ş  ol duğu ve farklı  ti pte panol arın birleşti ği  t üm böl üml erde  kaynak 

işle ml eri  benzer  şekil de uygul anmı ştır.  Döşe me üzeri nde ol uşan yükl er  farklılaş mı ş 

ol sa da F. S. M köpr üsünde uygul anan kaynak uygul a mal ar  niteli k ve  uygul a ma 

prensi bi  bakı mı ndan,  benzer  niteli kte kuvvetlerin et kisi  altı nda kal mal arı  sebebi yl e 

benzer şekil de uygul anmışlardır [25] (Şekil 5. 25). 

 

Şekil 5. 25 Kaynak işle ml eri [25] 

5. 2. 2. 5. Döşe me bl okl arını n i mal atl arı  

F. S. M köpr üsü döşe mesi,  geçiş  ekseni  yönünde 62 bl oğa ayrıl mı ştır.  St andart  ol arak 

aynı  ebatlarda üretil mi ş ol an bl okl ar  sadece salıncak ve r üzgar  mesnetleri ni n yer 
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al dı ğı  uç bl okl arda farklı kesitlere sahi ptir.  Her  blok üst  pano,  köşe panosu,  alt  pano 

ve di yafra m panosu ol arak 28 parçadan ol uş muştur.  62 bl oğun t a ma ml an ması  i çi n 

topla m 1750 pano Japonya’da üretilerek Tür ki ye’ye nakl edil mi ştir [12].  

Panol arı n birleştirilerek bl okl arı n t a ma ml anması  işle ml eri  i se şanti yede açı k sahada 

tama ml anmı ştır.  Panol ar,  şanti yede nakli yel eri  sonrası nda kontrol  edilerek t esli m 

alı nmı ştır  ( Şekil  5. 26).  Bu i şl e ml erde özelli kle hassasi yet  kontrolleri  ayrı  ayrı  ve 

birbiri yle ilişkili tüm panol arı n ebatları gözden geçiril mi ştir [25].  

 

Şekil 5. 26 Döşe me bl okl arına ait panolar [25] 

Döşe me bl oğu i mal atları  aşağı daki  i şle m hi yerarşisi ne göre yerleştiril mi ştir  ( Şekil 

5. 27). 
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Şekil 5. 27 Döşe mel eri n i malat düzeyi nde mont aj aşa maları [25] 

 

- Alt pano 

- Köşe panol arı 

- Di yafra m kirişleri 

- Yaya yol u 

- Üst pano 

 

Al t  pano yerl eştirilirken ort a böl ümden dı şlara doğr u i şl e m yapıl mı ş  ve t üm 

el e manl arı n uygunl ukl arı tekrar kontrol edilerek, birleştir me ta ma ml anmı ştır.  

Köşe panol arı,  alt  panol arı n kenarları na,  montaj  t ezgahı nı n eği mli  kenarl arı na 

ot urt ul muş,  bu panol arın uçl arı na i se yaya yolu panol arı  geçi ci  t eğel  kaynağı  il e 

bağl anmı ştır. 

Al t  panol ar,  eş  za manlı  iki  t araflı  ol arak t a m ot omati k yönt e ml e t ozaltı  kaynağı  il e 

birleştiril mi ş,  sonrası nda i se di yafra ml ar  alt  panoya geçi ci  ol arak cı vat alanmı ştır. 
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Di yafra m il e köşe panol arı  kri ko ile birbirine alıştırıldı ktan sonra üst  pano 

yerleştiril mi ştir.  

Üst  panol arı n mont ajları  da,  alt  pano gi bi  merkezden,  dı şa doğr u gerçekl eş mi ş, 

bağl antılar  geçi ci  cı vat alar  ile yapıl mı ş  ve köşe panol arı  ile alıştır ma i şle ml eri 

tama ml anmı ştır.  Alıştırma  ve  ayarla ma  i şle mleri  sonrası nda bo mbe kontrolleri 

yapıl mı ş,  sonrası nda i se döşe me ve  yaya yolu panol arı  t oz altı  kaynağı  il e 

birleştiril mi şlerdir. ( Asıl kaynak işle mi öncesi teğel kaynakl ar uygul anmı ştır) 

Bu i şle ml er  sonrası nda di yafra m kirişleri  alt,  kenar  ve üst  panol ara kaynakl anarak, 

askı  siste me  mont aj  i çi n gerekli  geçi ci  adapt asyon parçal arı nı n kaynakl an ması ndan 

sonra bl okl ara son bombe  kontrolleri  yapılarak,  i mal atlar  t a ma ml anmı ştır  [25]. 

İ mal at süreci bakı mı ndan da F. S. M. ve Lillebaelt köpr üleri benzerdir. 

5. 2. 2. 6 Yüzey İşle ml eri 

 Koruyucu İşle ml er 

Döşe me  siste mi ni  ol uşturan t üm çeli k el e manlar  pasl anmaya karşı  boyanarak 

kor unmuşl ardır.  Seçilen boya ve uygul anan yönt e ml er  i kli m şartlarına uygun 

niteli kte ol up,  kullanı m süreci  boyunca t a m kor uma  sağl anması  göz önüne alı narak 

uygul a ma yapıl mı ştır. 

Döşe meni n dış  yüzeyl erine at öl yede 0. 92 kg/m²,  şanti yede 0. 276 kg/ m²  boya 

uygul anarak yakl aşı k 1. 2 kg/ m² boya t opla m 300 μ kalı nlı kta uygul anmı ştır. 

İç yüzeyl erdeki  boya i şle mi nde i se,  0. 481 kg/ m²  boya uygul anarak 180 μ kalı nlı k 

ol uşt urul muşt ur. Bu mi ktarlara astar uygul a ması da dahil dir. 

Döşe me  bünyesi nde;  dış  yüzeyl erde 60, 466m²,  i ç yüzeyl erde 176, 184 m²  boya i şl e mi 

gerçekl eştiril mi ş,  üst  pl akada i se asfalt  kapl a ma öncesi  39, 097 m²  yüzey çinko esaslı 

kapl a ma il e geçi ci  ol arak kor unmuşt ur.  Yüzeyl eri n hazırlanması nda ku ml a ma 

yapılarak,  boya penetrasyonunu engelleyi ci veya hasar  verici ol uşuml ar 

engellenmi ştir. 
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Dı ş  yüzey boyal a ma i şleml eri,  at öl yede 5,  şanti yede 2 kat  ol mak üzere 7 kat 

uygul a ma ile tama ml anmıştır. 

At öl yede yer  al an il k i şlem,  i norgani k çi nkol u astar  il e ( 15 μ)  uygul anmı ş  sonrası nda 

ise 50 μ kalı nlı kta 2.  ast ar  aynı  niteli kte mal ze me il e  ol uşt urul muşt ur.  Ast ar 

sonrası nda,  epoksi  reçi neli  alt  kat  boya 3 aşa mada sırası  ile;  0. 062,  0.186,  0. 186 

kg/ m²  t üketi m il e 20 μ,  60 μ,  60μ kalı nlı kta uygul anmı ştır.  At öl yede uygul anan son 

kat ise epoksi esaslı boya ile 0. 16 kg/ m² ve 50 μ olarak gerçekl eştiril mi ştir. 

Şanti yede i se hasarlı  bölgeler  ku ml andı kt an sonra kl ori natlı  l asti k boya i l e 0. 144 

kg/ m²  mi kt arı nda,  30 μ kalı nlı kta ara kat  ve aynı  esaslı  boya il e 0. 132 kg/m²  t üketi m 

ile 30 μ kalı nlıkta son kat boya ile dış yüzey boyası tama ml anmı ştır. 

İç yüzeyl erde i se yüzey hazırlı kları  aynı  ku mlama i şle ml eri  uygul anmak üzere, 

inorgani k zengi n çi nkolu ast ar  il e 0. 080 kg/ m²  ve 15 μ kalı nlıkt a 1.  astar,  ve aynı 

özelli kte 2 kat  0. 193 kg/ m²  ve 90 μ kalı nlı kta uygul anarak i ç yüzeyl erin boyası 

tama ml anmı ştır. 

Yüzey t a miratları  ve r ötuşl ar  at öl ye,  şanti ye ve mont aj  süreci nde,  i hti yaç ol an t üm 

dur uml arda aynı  niteli kte uygul anmı ştır.  Boya kalitesi  sürekli  kontrol  edil mi ş  kalite 

kontrol  i çi n ki myasal  analizler  ve fi zi ksel  kalınlı k kontrolleri  yapıl mı ştır.  Boya 

karışı mı  vi skometre ve gözl e kontrol  ile öl çül müş,  ayrıca uygul a mada çevresel 

şartlar,  (ısı,  ne m,  yoğuşma)  t er mo metre ve hi gromet rel er  il e gözl enmi ştir. Kalı nlı kl ar 

ise ı slak ve kur u boya üzeri nde yapıl mı ştır.  Kur u fil m el ektromanyeti k kalınlık öl çer 

ile kontrol edil mi ştir. 

Yüzey kontrolleri  i se paslanma,  pür üzl ül ük ve t e mi zli k ol arak el e alın mı ş,  gaz 

muayenesi ni n yanı sıra pür üzl ük mastarı ve sel ot eyp testleri de uygul anmı ştır. 

Ort otropi k pl ağı n üst  yüzeyi  i se asfalt  kapl a ma ve i zol asyon öncesi  koru ma  t edbiri 

ol arak,  met al  raspa sonrası  sı cak çi nko püskürt me yönt e mi  il e uygul anmı ş  (75μ ),  t ek 

kat  asitle aşı ndırıl mı ş ast ar  boya uygul anmış ve asfalt  kapl a ma öncesi nde 

temi zl enmi ştir. Boya; 0. 050 kg/ m² tüketi m ile 7 μ kalı nlı kta uygul anmı ştır [26].  

Döşe mede uygul anan astar  ve boya i şle ml eri,  t ama men aynı  ol arak ana kul el eri n i ç 

ve dış yüzeyl eri nde de uygul anmı ştır. 



 149 

 Taşıt Yol u Kapl a ması  

Köpr ü döşe mesi ne ait  üst  yüzeyl er;  t opl a m 39, 000 m²  al an ol uşt ur makt adır.  Mevcut 

yüzey; 33, 650 m² taşıt yolu ile 5350 m² yaya yol unu kapsa makt adır. 

Taşıt  yol u üzeri ne t opl am 38 mm kalı nlı ğı nda kapl a ma kalı nlı ğı  ol uşt urul muşt ur. 

Yüzey kapl a ma i şleri nde önceli kl e,  i mal at  sonrası  koruma  i şle ml eri  i çi n uygul anan 

75 μ çi nko kapl a ma ve 7 μ ast ar  t e mi zl enmi ştir  ve t e mi zl e me  i şle mi  sonrası nda her 

hangi bir paslanma ol uşumu gerçekl eş me mi ştir. 

Te mi zli k i şle ml eri nden sonra 4. 6 kg/ m²  ol arak eli mi nat ör,  yapışkan ast ar  ol arak 

uygul anmı ştır.  Yapışkan ast ar  t abakası  üzeri ne 2. 6 kg/ m²  eli mi nat ör  püskürt ül erek 

izol asyon yapıl mı ştır. 

Eli mi nat ör  i zol asyon t abakası  il e masti k asfalt arası nda bağl antı yı  arttır mak i çi n 

eli mi nat ör yapıştırıcı 0. 2 kg/ m² sürül erek uygul anmı ştır. 

Son t abaka ol arak %10. 4 asfalt  çi ment osu ve agrega ol arak %85 kalsi yum kar bonat 

içeren kal kerden i mal  edil mi ştir.  İnce agregada 75 μ – 2, 36 mm,  kaba agrega 14 mm 

no mi nal  boyutl u ol arak belirlenmi ştir.  İzol asyon t abakası  dahil  ol arak kapl a ma 

kalı nlı ğı  ±3 mm t ol erans il e 38 mm ol arak belirlenmi ştir.  Yaya yol u kaplaması  i se 

yapışkan ast ar  ve i zol asyon sonrası nda ort ala ma dane boyut u 3 mm çapında agrega 

ile,  t aşıt  yol unda kullanılan niteli kte masti k asfalt dol gu ile t opl a m 6 mm kalı nlı kt a 

kapl a ma kalı nlığı el de edil mi ştir [27].  

5. 3 Sonuç 

As ma  köpr ülere ait  üst  yapı  siste ml eri,  alt  yapını n aksi ne daha st andart ve  belirli 

ortak özelli klere sahi p elemanl ardan ol uş makt adır.  Benzerlikler  el e man düzeyi ni n 

yanısıra t asarı m,  hesap ve mont aj  yönünden de oldukça benzerli kler  göst ermekt edir. 

Taco ma  köpr üsünün çökmesi nden sonra sandı k kirişli  ve ort otropi k pl aklı  döşe me 

siste ml eri  adet a değiş mez bir  kural  ol arak geniş  açı klı klı  as ma  köpr ülerde yer  al mı ş, 

bu konudaki  farklılıklar daha zi yade siste mi n kendisi  ve üzeri ndeki  yükl ere bağlı 

ol arak,  çeli k mal ze me ebatları  ve kaynak kalı nlıkları nda belir mi ş,  ayrı ca döşe me 

kenarları nda yaya yolu kullanı mı  ve aerodina mi k et kiler  sonucunda kesit 
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geo metrisi nde bir  t akı m f arklılı klar  siste mi n bütününü değiştir meyecek öl çüde yer 

al mı ştır. 

Üst  yapı da asıl  belirgi n farklılık,  alt  yapı nı n bağlı ol duğu ze mi n dur umu,  topografya 

gi bi  et kenl er  sebebi ne de bağlı  ol arak,  geçişi n as ma  siste m il e geçilen açı klı ğı nı n 

sayısı  ve buna bağlı  ol arak el e man ve siste m düzeyi nde ol uşan geo metri dir.  Ayrı ca 

açı klı k mesafesi ne bağlı  ol arak ana kabl o ol uşumu,  ort ala ma  1500 m uzunluğa kadar 

fabri ka üreti mli  kabl o kolları  il e ol uşt urul abil diği  gi bi,  daha uzun kablo boyunun 

gerekli  ol duğu dur uml arda,  kabl o kolları nı n,  ankraj  bl okl arı  arası nda çelik t eller  il e 

şanti yede hazırlanarak ana kabl onun ol uşt urul ması söz konusu ol abil mekt edir. 

Üst  yapı  bünyesi nde yer  al an yüzey kor uma önleml eri  de he men he men st andart 

pr osedür ve buna bağlı uygul a mal ardan ol uş maktadır. 
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6. AS MA SİSTEM MONTAJI  

Çeli k üst  yapı  el e manları;  as ma  yapı nı n büt ününü ol uşt uran ana kabl ol ar,  askı 

kabl ol arı,  kabl o se merleri,  kabl o kenetleri  ve döşe me  bl okl arı nı n belirli  t ekni k 

kurallar  ve hi yerarşi k mont aj  uygul a mal arı  çerçevesi nde bir  araya getirilerek,  as ma 

köpr ü siste mi ni ol uşt ur makt adırlar. 

Ort otropi k döşe me  ve sandı k kirişli  döşe me ti pini n neredeyse st andart  bir  model 

ol uşt ur ması,  geniş  açıklı klı  as ma  köpr ülerde i mal atları nı n yanısıra mont aj 

tekni kl eri ni n de ol dukça benzer  i şle ml erden ol uşması na sebep ol makt adır. Daha önce 

yer  al an böl üml erde de açı kl andı ğı  gi bi  farklılıklar  asıl  ol arak spesifi k anl amda,  yapı 

el e manl arı nı n ebatları  ve ol uşt urdukl arı  yükl erde kı s men ol uşabil mekt e ancak 

siste mi n büt ünü dol ayısıyl a mont ajı  farklı  örnekl er  el e alı ndı ğı nda farklılıklardan çok 

daha fazl a ortak nokt a, genel anl a mı yl a, bul unmakt adır. 

Bu böl ümde yer  al acak açı kl a mal arda,  montaj a yöneli k ve mont aj sırası nda 

tekrarlayan i şle ml erden ör nekl er  seçilerek, uygul anan i şle ml er uygul a ma 

kr onol ojisi ne uygun ol arak üst  yapı  el e manl arını n i nşa süreçl eri  anlatılacaktır. 

Uygul a mada el e alı nacak ör nekl er  önceki  böl üml erde ol duğu gi bi  Lillebaelt  ve 

F. S. M.  köpr ül eri  ol acak,  ancak gerek Lillebaelt  köpr üsünün 3 açı klı  siste m ol arak 

biraz daha ko mpl eks  bir ör nek ol ması,  gerekse her  i ki  köpr ünün ort a açıklı kl arı nda 

yer  al an i şle ml eri n ol dukça benzer  ol ması  sebebi  ile açı kl a mal ar  daha yoğun ol arak 

Lillebaelt  köpr üsü hakkında ol acak ancak F. S. M.  köpr üsü ile benzerli k ve farklılıkl ar 

da açı kl a mal ara en geniş anl a mda dahil edilecektir. 
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6. 1. Ön Hazı rlı kl ar 

6. 1. 1. Döşe me Bl okl arı 

Lillebaelt  köpr üsünde döşe me  bl okl arı  12 m boyunda ve t a m kesit  olarak i mal 

edil mi ş  yapı  el e manl arı dır.  İ mal  edil di kl eri  fabri kadan,  şanti ye st ok sahasına  200 k m 

boyunca römor körl er tarafından çekilen mavnal ar ile taşı nmı şl ardır [11].  

F. S. M.  köpr üsünde de benzer  şekil de;  17. 92 m boyunda ve t a m kesit  olarak i mal at 

yapıl mı ş  ve nakli ye yi ne döşe me bl okl arı nı  t aşıma  a macı yl a üretil mi ş  mavna il e 

yapıl mı ştır.  Tek farkı,  döşe me  bl oğu panelleri  şanti yede birleştiril mi ş  ve döşe me 

bl oğu nakli ye mesafesi daha kısa ol muşt ur [12].  

6. 1. 1. 1. Kontrol  

Lillebaelt  köpr üsünde,  orta açı klı k 600 m uzunl uğunda ol up,  t opl a m 51 adet  döşe me 

bl oğundan ol uş makt adır. Yan açı klı klar  i se her  bi ri  240 m uzunl uğunda olup,  i ki  yan 

açı klı kta t opl a m 40 adet bl okt an ol uş makt adır.  Bu açı kl a mal arı n mont aj açı sı ndan 

farklı  bir  t anı mı  i se,  blokl arı n arası nda yakl aşık 90 adet  ekl e me ve birleştir me 

anl a mı na gel mekt edir.  Mont aj  sırası nda eksi k veya hat alı  ol arak yapılabilecek en 

küçük i şle m bile,  sistemi n büt ününe uygul a ma ve kullanı m süreçl erinde  zarar 

verebil mekt edir.  Bu sebepl e kontroller  gerek i mal at  süreci nde,  gerekse fabri ka st ok 

sahası nda, nakli ye öncesinde belirlenen t oleransl ar dahili nde yapıl mı şlardır. 

Döşe me  bl okl arı,  birbiriyl e bağl antılı  bl okl arı n,  dene me  mont ajı nda i kili ol arak bir 

araya getirilerek aşağı daki ebat kontrolleri yapıl dıkt an sonra nakl edil mi şlerdir.  

x = Köpr ü geçiş ekseni  Ax = geçiş ekseni uzunl uk defor masonu 

y = yat ay eni ne eksen  Qy=eni ne eksende makaslama defor masyonu 

z = düşey eksen  Qz=düşey eksende makasla ma defor masyonu 

θx = bombe defor masyonu 

θy = düşey eksende açı hat ası 

θz = yat ay eksende açı hatası 
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Yukarı daki  t anı ml a mal arda da gör ül düğü gi bi,  boyut  kontrolleri  3 boyut lu ol arak, 

bl okl arı n kendi  bünyel erinde ve her  i ki  t arafları nda yer  al an ko mşu bl okl arla beraber 

değerlendirilerek gerçekleştiril mi ştir.  Kontrol  işle ml eri nde kullanılan optik öl çüm 

al etleri, sabit nokt ada, kuleleri n üzeri ne yerleştirilmi şl erdir ( Şekil 6. 1). 

 

Şekil 6. 1 Fabri ka i mal atı sonrası dene me mont ajı [28] 

 

Geçi ci  mont aj da N ve  N+1 nu maralı  döşe me bl okl arı,  hi droli k kri kol ar  ile sevi yel eri 

eşitlenerek bir  araya getiril mi ş  ve geçi ci  birleşi m aparatları  ve cı vat alar  kull anılarak 

sabitlenmi şl erdir.  Bu sayede boyut  kontrolleri  ile birli kte dene me  mont ajları 

gerçekl eştirilerek uyu ml ul uk kontrolleri  de yapılmı ştır.  Bu i şle ml erde aynı  za manda, 

sandı k kirişi n i çi nde ve yüzey kapl a mal arı nda,  16 adet  ı sı  al gılayı cısı  yerleştirilerek, 

ısı  farklılıkları  ve bu sebepl e ol uşan ı sı  defor masyonl arı  da opti k öl çüml er  il e t aki p 

edilebil mi ştir. 

Opti k öl çüm al etleri,  dene me  mont aj  hattı nda,  bl okl arı n köşe nokt al arı na denk 

gel ecek şekil de yerleştiril mi ş,  ve st andart  ol arak belirlenen nokt al arda oku ma 

yaparak,  önce bl okl arı n sevi ye ayarları  sonrasında i se defor masyon kontrolleri 

gerçekl eştiril mi ştir.  Öl çüml er  önceli kl e 10° C sı caklı kt a yapıl mı ş,  daha sonra günün 

farklı  saatleri nde,  değişen ı sı  farklılıkları nda öl çüm alı narak karşılaştır ma yapıl mı ştır. 

Bu öl çül er  di kkate alı narak nakli ye sonrası nda,  şanti ye st ok sahası nda da  aynı 

şekil de, son kontroller yapıl mı ştır [28].  



 154 

 

F. S. M.  köpr üsünde de bu i şl e ml er  benzer  şekil de yapıl mı ştır  ancak bl okl arı  ol uşt uran 

panol arı n şanti yede bir  araya getiril mel eri nden dol ayı,  boyut  kontrolleri ve  geçi ci 

mont aj  bu süreç i çi nde yer  al mı ştır.  Ayrı ca ı sı  defor masyonl arı  i çi n kabul  eden sabit 

sıcaklı k i kli m koşulları dikkate alı narak 16° C olarak belirlenmi ştir [25].  

6. 1. 1. 2. Yükl e me ve stokl a ma 

 Mavna 

Ma vnal ar,  as ma  köpr ülerde döşe me  bl okl arı nı n nakli ye ve mont ajı  i çi n hazırlanan 

yüzer  dubal ardır.  Mavnal arı n i mal atları,  t aşıtılmak zor unda ol an yükler  di kkat e 

alı narak güvenli k ve et kinli k kazanabil mel eri  i çi n hesapl a ma ve deneyl er  sonucunda 

gerçekl eştiril mekt edirler. Hesapl arda t aşı ma  kapasitel eri,  yükl e me sonucu suya 

bat ma,  seyir  sürati  ile nakli ye ve mont aj  sırası nda karşılaşılabilecek akı ntılar,  genel 

hatları ile tasarı m para metreleri ni ol uşt ur makt adır [11].  

Lillebaelt  köpr üsünde mavna yükl e me sırası nda 1. 05 m bat makt adır. Bu mi kt ar 

yükl e me yapıl madı ğı  zaman 0. 40 m ol up yükl ü bat ma mi kt arı  0. 65 m’ dir.  Boş  mavna 

170 t on ağırlı ğı nda ol up,  i ki  bl oğun aynı  anda t aşı nması  esası na göre yakl aşı k 280 

ton t aşı ma kapasitesi ne sahi ptir.  Mavna r ömorkör  t arafı ndan çekilerek hareket 

et mekt edir. Mavna dengeli ol ması bakı mı ndan kata maran ti ptedir [28].  

Lillebaelt  köpr üsünde,  kullanılan mavna maksimu m 1. 8 m/ sn akı ntı  hızı na göre 

tasarlanmı ş  ve akı ntı ya karşı  2. 5 mil/saat  hı zı nda çekil mi ştir.  Su sevi yesi  i se en 

düşük –145 c m en yüksek +95 c m arası nda belirlenmi ştir  [15].  Rüzgar  hı zı  i se 4 

yıllı k gözl e m sonuçl arı karşılaştırıldı ğı nda 4- 12 mil/saat  ol arak belirlen mi ş,  bu 

değerler  sadece mavnanı n i mal atı  değil,  mont aj  sırası ndaki  durumuna  da 

yansıtıl mı ştır [13] (Şekil 6. 2). 
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Şekil 6. 2 Lillebaelt köprüsü inşaatı nda kullanılan mavna [28] 

F. S. M.  köpr üsünde kul lanılan mavna da yaklaşı k ol arak 250 t on yük t aşı ma 

kapasitesi ne sahi ptir.  Lillebaelt  köpr üsündeki  mavnadan farkı  ise esas  ol arak 

kendi nden hareket  kabiliyeti ne sahi p ol ması dır.  İleri-geri  hareket  230 ve 250 hp’li k, 

iki  adet,  manevra i se i ki  adet  150 hp’li k pervaneli  mot orlar  il e sağl anmı ştır.  Yük 

hali nde bat ma mi kt arı  1. 5 m,  yüksek bat ma mi kt arı  i se 0. 87 m ol up,  aradaki  fark 

yakl aşı k ol arak 0. 63 m’ dir.  Mavna hı zı,  ortala ma  2. 5 mil/saat  akı ntı  hı zı na karşı,  4. 5 

mi l/saat olarak belirlenmiştir [26] (Şekil 6. 3).  

Her  i ki  ör nekt e yer  al an mavnal arı n sevi yel eri,  yükl e me ve boşalt ma i şle ml eri nde 

li man su sevi yesi di kkate alı narak bal astlar yardı mı ile ayarlanabil mekt edir.  

 Şanti ye yükl e me li manı  

Lillebaelt  köpr üsünde,  yükl e me li manı,  mavnanın güvenli  ve et ki n ol arak yükl e me 

ve boşalt ma yapabil mesi a macı  il e t asarlanmı ştır.  Akı ntı  hı zı nı n yüksek ol ması  ve 

mavnanı n kendi  başı na hareket  kabili yeti  ol ma ması ndan dol ayı  yükl e me limanı,  st ok 

sahası na giri nti  yapılarak ol uşt urul muş  ve mavna döner  köpr üye bağl anarak yükl e me 

ve boşalt ma yapılabil mesi içi n li mana çekilebil mi ştir. 
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Şekil 6. 3 F. S. M. Köprüsü inşaatı nda kullanılan mavna [25] 

Ma vna li mana alı ndı kt an sonra,  bal astlara su po mpal anarak,  li man i çi nde ve  st ok 

sahası nda nakli ye i çi n ol uşt urul an rayl arı n eksenl eri  ile aynı  doğr ult uda çakıl mı ş 

çeli k kazı kl arı n üzeri ne mesnetlenmi ştir.  Ray sistemi  mavna üzeri nde kısa eksende 

deva m et mi ş  ve bu sayede bl okl ar  herhangi  bir  kaldır ma  i şl e mi  uygul anmadan,  yat ay 

hareket ile mavna üzeri ne yerleştirilebil mi ş ve boşaltılabil mi şlerdir (Şekil 6. 4).  

 

Şekil 6. 4 Fabri ka yükl e me li manı [28] 
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Yükl e me ve  boşalt ma i şleml eri  raylı  siste m üzerinde yer  al an t aşı ma  arabal arı  il e 

gerçekl eştiril mi ştir.  Bu amaçl a 4 adet  kendi nden hareket  kabili yeti ne sahip t aşı yı cı 

araba,  hareket  ekseni ne dik yönde i kili  ol arak birbirine bağl anarak ol uşt urul muşl ardır 

ve t opl a m i ki  bl oğun bi rleş mesi  il e t opl a m 280 t on yük t aşı ma kapasitesi ne sahi p 

ol acak şekil de t asarlanmı şl ardır.  Taşı yı cı  arabal ar  4 m/ daki ka sürat e sahi p ol up, 

üzerleri nde döşe me bl okları nı n düşey sevi yel eri nin ayarlanabil mesi  i çi n,  her  nokt ada 

2 adet  ol mak üzere t opl am 8 hi droli k kri ko yer  almı ştır.  Tek nokt ada i ki  kriko 75’er 

ton kapasite il e 150 t on kal dır ma kapasitesi ne sahi ptir.  Tek nokt aya uzun süre 

et ki yen yük e mni yet  katsayıları  il e 100 t on,  dengesi z yükl e meden dol ayı kı sa süreli 

et ki yen yük ise 120 t on olarak hesapl anmı ştır [28]. 

F. S. M.  köpr üsü yükl e me li manı  da benzer  şekil de mavnanı n yanaş ması  ve yükl e me 

a macı  il e ol uşt urul muşt ur.  Farklılık ol arak yükl eme  li manı,  akı ntı  hı zı nı n daha düşük 

ol duğu bir  nokt ada yer al dı ğı ndan,  st ok sahasını n i çi  yeri ne doğr udan sahil de 

ol uşt urul muşt ur.  Bu ol uşumda mavnanı n kendinden hareket  kabili yeti  ol ması  da 

et kendir.  Mavna,  benzer şekil de çeli k kazı kl ar  üzeri ne mesnetl enmi ş  ve yükl e me 

raylı siste m ve taşı yıcı arabal ar ile yapılabil mi ştir [25] (Şekil 6. 5).  

 

Şekil 6. 5 F. S. M. Köprüsü döşe me bl okl arı nı n yükl e me aşa mal arı [25] 
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Taşı yı cı  arabal ar  5 m/ daki ka hı zı nda ve 4 ayrı  nokt ada e mni yet  katsayıları il e birli kt e 

kı sa süreli  120 t on,  uzun süreli  70 t on t aşı ma kapasiteli  ol arak t opl am 250 t on 

ağırlı ğı nda bl oğu taşı yabilecek şekil de ol uşt urul muşlardır. 

 Şanti ye stok sahası 

Lillebaelt  köpr üsünde stok sahası;  Funen sahili nde,  +1. 45 m kot unda maksi mu m s u 

sevi yesi ni n +1 m üzeri nde  ol uşt urul an yapay yarı m ada üzeri nde 65 dönü m al ana 

sahi p ol acak şekil de ol uşturul muşt ur (Şekil 6. 6).  

 

Şekil 6. 6 Lillebaelt köprüsü şanti yesi döşe me bl okl arı stok sahası [28] 

St ok sahası nda,  12 m’li k 2 döşe me  bl oğu kalıcı  olarak birleştiril mi ş  ve mont aja  hazır 

hal e getiril mi ştir.  Bu i şle m,  birleştir me sonucunda ol uşan 280 t on ağırlığı nda i kili 

döşe me  bl oğunun mont aj  sırası nda e mni yetli  ol arak kal dırılabileceği  ve mont aj 

sırası nda ol uşabilecek dengesi z yükl e mel ere as ma  siste mi n mukave met 

göst erebileceği  esası na göre uygul anmı ş  ve döşe me mont ajı  sırası nda yer  al acak 

kal dır ma işle mi nden  %50 oranı nda tasarruf edil miştir [28].  
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F. S. M.  köpr üsünün st ok sahası  da benzer  şekil de,  ve  bl okl arı n mont aj  sırası na uygun 

ol arak ol uşt urul muşt ur.  St ok sahası nda 250 t  ağırlığı nda her  bl ok i çi n son i şl e ml er 

tama ml anmı ş  ve kal dırma  i şle mi  i çi n mavnaya yükl e me yapıl mı ştır.  St ok sahası 

As ya yakası nda, Küçüksu böl gesi nde ol uşt urul muş ve 65 dönü m al ana sahiptir [26].  

6. 1. 1. 3. Ana Kul el er 

Geni ş  açı klı klı  as ma  köpr üleri n kabl o ve döşe me mont ajları ndan önce kul e 

tepel eri nde bir  di zi  çalış ma  yap mak gerekmektedir.  Bu çalış mal ar  genel  ol arak 

mont aj a yöneli k maki ne ve eki pmanl arı n yerleştiril mesi  ve kul e se merl eri nin mont ajı 

ve ayarlanması nı kapsa makt adır. 

 Ma ki ne- Eki pman 

Lillebaelt  köpr üsüne ait  ana kul el eri n t epel eri ne,  ilk ol arak birer  adet  vi nç ve  çalış ma 

pl atfor mu kur ul muşt ur.  Vi nç sayesi nde,  kabl o ve döşe me siste mi ne ait  vi nçl er  ve 

di ğer  eki pmanl ar  kur ul abil mi ş,  ayrıca havai  yaya yol u siste mi  ve mont aja yöneli k 

di ğer  havai  hatlar  (fırtı na hal atı,  çekme  hal atı,  geri  dönüş  hal atı,  eni ne köpr üler  vs. ) 

mont aj  öncesi nde hazırlanabil mi şlerdir.  Lillebaelt  köpr üsünde kullanılan vi nçl er, 

aynı  özelli kte ol up,  kule se meri  üzeri nde,  15 m açı klı kt a 50 t on yük kal dır ma 

kapasitesi ne sahi ptirler. Vi nçl er  ve çalış ma platfor mu üst  port al  kiriş üzeri ne 

yerleştiril mi şlerdir (Şekil 6. 7). 
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Şekil 6. 7 Lillabaelt köprüsü kul e tepesi vi nci [28] 

Aynı  a maca yöneli k ol arak F. S. M.  köpr üsünde de kul e üstleri ne vi nç kur ulmuş  ancak 

bu vi nçl er,  her  kul e üstüne 2’şer  adet  ol arak t opl a m 4 adettir.  Her  kul ede vi nçl er, 

tara ma  yarıçapı  23 ve 17 m ol arak ol uşt urul muşlardır.  F. S. M.  köpr üsünde vi nç 

sayısı nı n fazl a ol ması nın en öne mli  sebebi  havadan t el  t aşı ma yönt e mi ni n 

ol uşt urduğu i şle m fazl alığı  ve buna bağlı  ol arak artan eki pman i hti yacı dır  [23]  ( Şekil 

6. 8). 

 

Şekil 6. 8 F. S. M. Köprüsü kul e tepesi vi nçl eri [23] 
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 Kabl o se merl eri 

Lillebaelt  köpr üsünde,  çalış ma  pl atfor mu ve  vi nç kur ul ması ndan sonra yapıl an il k 

işle m,  kul e t epesi nde kabl o se meri  ankrajları nın bağl anması  i çi n eksi k bırakılan 

bet onun ta ma ml anması ve sonrası nda kabl o se merini n yerleştiril mesi dir. 

Ankrajlar,  kul e t epesi nde,  son 1 m yüksekli ği nde bet onun i çi nde yer  al mı şlardır. 

Ankraj  pl akal arı,  5x3 m ebatları nda ve 90 mm kalı nlı ktadır  ve 0. 3 mm tolerans  il e 

yerleştiril mi şlerdir  ve Beton i çi ne gö mül ü ankraj  çubukl arı  ile sabitlenmi şler dir.  Son 

işle m ol arak t aban pl akası nı n altı na,  daha önce bırakılan 3 c m boşl uğu dol dur mak 

üzere yüksek aderanslı  ve esnek özelli kle çi ment o şerbeti  enj eksi yonu yapıl mı ştır 

[11]. 

Taban pl akası nı n ol uşt urul ması ndan sonra,  st ok sahası nda bul unan kabl o se merl eri, 

kabl o mavnası  ile kul e ayakl arı na nakl edil di kt en sonra,  t epe vi nci  il e ankraj  pl akal arı 

üzeri ne yerleştiril mi ştir.  Kal dır ma i şle mi,  45 t on ağırlı ğı nda se meri n düşey salı nı mı nı 

dengel e mek a macı  il e oldukça yavaş  gerçekl eştiril mi ş  ve mont aj  işle mi  her  se mer 

içi n yakl aşı k 1 saat sür müşt ür [28] (Şekil 6. 9).  

 

 

Şekil 6. 9 Lillabaelt köprüsü ana kul e se men mont ajı [28]  

Se merl eri n yanısıra kul e t epel eri ne,  kabl o mont ajına yöneli k ol arak çeli k çerçevel er 

yerleştiril mi ştir.  Çerçevel eri n üst  nokt aları nda, kabl o kolları nı n ankraj  bl okl arı 

arası nda çekil mesi  sırasında,  hareket  kabili yeti kazandıran makara siste ml eri  ve 

kri kol ar  mont e edil mi ştir.  Makaral ar,  kabl o kolları na kılavuzl uk edebil mesi, 
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dol ayısı yl a kabl o montajı nı n daha et ki n ve hı zlı  gerçekl eştiril mesi a macı  il e 

ol uşt urul muşt ur. 

Bet onar me  kul eleri n yeteri  kadar  esnek ol ma mal arı  sebebi  il e,  kul e kesiti  veya 

ankrajlarda,  mont aj  sırası nda veya köpr ünün kullanı mı  sırası nda herhangi  bir 

yükl e meden dol ayı  gerili ml eri  azalt mak a macı  il e,  kabl ol ardan gel en yükü il k 

karşılayan el e man ol an kabl o se meri nde önl e m alı nmı ş  ve t aban pl akası ve  se mer 

arası na dairesel  kesitli  mat  yerleştiril mi ştir.  kabl o se meri  mont aj  sırası nda ilk ol arak, 

herbiri  20 t on it me  kapasiteli  hi droli k kri ko üzerine ot urt ul muş,  daha sonra dengeli 

bir şekil de mat üzeri ne mesnetlendiril mi ştir [28].  

F. S. M.  köpr üsüne ait  kabl o se merl eri  de aynı  a maçl a ol uşt urul muşl ar  ve kul e 

tepesi ne vi nç il e mont e edil mi şlerdir.  Se mer  mont ajı,  çeli k kul e mont ajını n deva mı 

ol arak gerçekl eştiril mi ş  ve kara üzeri nde yer  alan ve kul e bl okl arı nda kull anılan 

vi nçl er  il e i ki  parçalı  olarak mont e edil mi ştir.  F. S. M.  köpr üsünde,  çeli k kul el eri n 

ni spet en daha esnek yapıları  ile kabl o se meri  bir arada çalışabil mi şler  ve Lillebaelt 

köpr üsünde yer alan işleml er ve tedbirlere i htiyaç duyul ma mı ştır [19].  

 Kabl o mavnası 

Kabl o mavnası,  başt a askı  kabl ol arı  ol mak üzere,  kabl o se merl eri,  ve  döşe me 

mont ajı na yöneli k ol arak kullanılan ve havai  yaya yol u üzeri nden ulaştırıl ması 

mü mkün ol mayan maki ne,  eki pman ve  mal ze menin t aşı nması  a macı  il e i mal  edil mi ş, 

döşe me  bl oğu mavnası na oranl a ol dukça küçük ebatlarda t asarlanmı ş  bir  dubadır. 

Ma vna asi metri k kat amar an ti pi ndedir  ve rö mor kör  t arafı ndan çekil mekt edir. 

Asi metri k ol uşundaki  a maç,  kısa ol an böl üme r ömor kör ün bağl anarak,  mavna il e bir 

büt ün hali nde hareket  edebil mesi dir.  Kabl o mavnası  t aşı ması  gereken en ağır  yük 

kabl o se merl eri  ol muş  ve t asarı m yükl eri  bu el emana göre di kkate alı nmı ştır  [ 28] 

(Şekil 6. 10). 
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Şekil 6. 10 Kabl o mavnası [28] 

F. S. M.  köpr üsünde kablo se merl eri ni n karada mont e edil mesi  ve askı  kabl ol arı nı n 

döşe me bl okl arı ile monte edil mesi sayesi nde kablo mavnası kullanıl ma mı ştır. 

6. 1. 1. 4. Havai yaya yol u siste mi  

Lillebaelt  köpr üsünde yer  al an havai  yaya yol u,  kabl o ve döşe me mont ajı  süresi nce 

personel  ve t eçhi zat a güvenli  ve kol ay bir  şekilde geçiş  i mkanı  ver mek üzere,  ara 

kabl ol arı n 1 m altı nda ve iki ankraj nokt ası arası nda 1500 m uzunl ukt a döşenmi ştir. 

Havai yaya yol u site mi aşağı daki siste ml eri n bir büt ünüdür.  

- Havai yaya yol u döşe mesi 

- Havai yaya yol u hal atı 

- Kor kul uk hal atı 

- Fırtı na ve askı hal atı 

- Eni ne servis köprüleri 

 Havai yaya yol u döşe mesi 

a)  Lillebaelt  köpr üsünde yer  al an havai  yaya yolu döşe mesi  2. 6 m genişlikte ol up, 

yaya yol u döşe mesi ni  t aşı yan ve alt  t arafta bul unan 8 ve yanl arda bul unan i ki  adet 

tut unma  hal atı  il e 22 mm kabl odan ol uşan 10 kabl ol uk siste mdir.  Kabl olar  üzeri nde 

yer  al an döşe me  5x10 c m ahşap kirişleri n,  adım mesafesi ne göre 50 c m aralı kl a 

yerleştiril mesi  ve t el  kafes  üzeri ne bağl anmaları  il e t a ma ml anmı ştır. Tel  kafesi 
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ol uşt uran çeli k t eller  3. 5 mm kalı nlı kta ol up,  50 m uzunl ukt a yer  al an t el kafes,  20 

c m bi ndir me ile ekl enmi ş  ve yaya yol unun t a m genişli ği nde i mal  edil mi ştir.  Ahşap 

kirişler  döşe me üzeri nde yer  al an kılavuz makaraları  eksenl eri nde 10x10 c m ol arak 

ol uşt urul muşl ardır [28] (Şekil 6. 11).  

 

Şekil 6. 11 Lillabaelt köprüsü havai yaya yol u det ayı [28]  

b)  Kabl ol ar,  orta açı klı kta,  kabl o se merl eri ne,  yan açı klı kta i se,  yan kul e se meri  ve 

ankraj  bl oğuna ankrajlan mı şl ardır.  Kabl ol ar  orta açı klı kta,  i ki  kul e arası nda kabl o 

mavnası  ile çekil mi ş  ve t epe vi nçl eri  il e kal dırılarak ankrajlara bağl anmı şlar dır.  Yan 

açı klı kta i se,  ana kul e ve ankraj  bl okl arı  arası nda,  ankraj  bl okl arı ndan iti baren trakt ör 

ile çekil mi şler  ve yi ne t epe vi nci  ile yukarı  kal dırılarak kul e t epesi ndeki ankrajlara 

bağl anmı şlardır. 

Döşe mel er  i se şanti yede hazırlanmı ş  ve sarılarak kabl o mavnası  il e kul e ayakl arı na 

taşı nmı şl ar  ve vi nç il e çalış ma pl atfor mu üzeri ne alı nmı şlardır.  Bu noktadan sonra 

he m ort a,  he m de yan açı klı k t arafı na doğr u parçal ar  hali nde,  t epe vi nci ve  ankraj 

bl okl arı  üzeri nde yer  al an çeki ci  vi nçl er  il e kaydırılarak uç uca ekl enmi şlerdir  [ 28] 

(Şekil 6. 12). 

 

Şekil 6. 12 Lillabaelt köprüsü havai yaya yol u ve fırtına halatları görünüşü ve planı [28]  



 165 

c)  F. S. M.  köpr üsü havai  yaya yol u da benzer  şekil de ol uşt urul muşt ur.  Si ste m i ki 

ankraj  nokt ası nda 1500 m uzunl ukt a ol up,  27 mm çapı nda ve her  kabl o ekseni nde 10 

adet  kabl o il e ol uşt urulmuşl ardır.  Yaya yol u 3. 2 m genişli kt edir.  Kabl olar  i ki  yaka 

arası ndan geçirilen kılavuz hal atı  yardı mı  il e çekil mi şler  ve kılavuz hal atı hari ci nde 

hi çbir  kabl o i çi n deni z üzeri nden nakli ye yönt emi  kullanıl ma mı ştır.  Kabl o uçl arı; 

kul e t epesi nde,  se meri n üzeri nde yer  al an ve ana kabl o mont ajı nda kullanılmak üzere 

hazırlanan çeli k çerçeve si ste mi ne dahil  edilen kirişe,  karada i se ankraj  bl okl arı nı n 

üzeri nde yer alan ankraj bl okl arı na bağl anmı şl ardır. 

Döşe mel er,  Lillebaelt  köpr üsü il e aynı  şekil de hazırlanmı ş  ve r ul o hali nde t epe 

vi nçl eri  il e kul e t epesi ne alı narak,  çeki ci  hal atlar  yardı mı  il e ve uç uca ekl enerek 

yerleştiril mi şlerdir [23] (Şekil 6. 13).  

 

Şekil 6. 13 F. S. M. Köprüsü havai yaya yol u plan, görünüş ve det ayl arı [23] 

 Fı rtı na hal atl arı ve eni ne servis köprül eri  

a) Lillebaelt köprüsü 

Fırtı na hal atları,  Lillebaelt  köpr üsünde,  çapraz ol arak kul e ayakl arı  ve karşı  kul e 

tepesi  arası nda ol uşt urulmuşl ardır.  Fırtı na hal atlarını n i şlevi  kabl o t aşı ma si st e mi ne 

(tra mvay hal atı)  ve havai  yaya yol unun bağl anarak,  rüzgar  yükl eri  altında  yat ay 

hareketi ni  önl e mek ve  tra mvay hal atı na dest ek sağl ayarak,  kabl o çekil mesi  sırası nda 

mesnet  ol uşt ur maktır.  Fırtına hal atları,  30 m/ sn r üzgar  yükl eri ne göre hesapl anmı ş  ve 

servis  köpr ül eri ni n (eni ne köpr ü)  havai  yaya yolu il e birleşi m nokt aları nda  si st e me 

bağl anmı şlardır.  Ort a açıklıkt a ek ol arak,  eği k şekil de,  ana kul e il e 1.  orta açı klı k 
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servis  köpr üsü arası nda havai  yaya yol una bağl an mı şl ardır.  Fırtı na hal atı  çapı,  havai 

yaya yol u kabl ol arı ile aynı kalı nlıkt a, 22 mm ol arak belirlenmi ştir. 

Ser vis  köpr üleri  her  açı klı kta,  açı klı ğı n si met risi ne uygun ol arak eşit  aralı kt a 

yerleştiril mi şlerdir.  Ort a açı klı kta 4,  yan açı klı klarda 2’şer  adet  ol mak üzere t opl a m 8 

adet  servis  köpr üsü kullanıl mı ştır.  Servis  köpr üleri  şanti yede,  çeli k konstrüksi yondan 

i mal  edil mi şlerdir.  İ mal at  sonrası nda kabl o mavnası  il e kul e ayağı na nakledil mi şl er, 

daha sonra t epe vi nçl eri il e kal dırılarak,  havai  yaya yol una bağl anmı şl ar ve,  yaya 

yol u döşe mesi ile birli kte çekil mi şlerdir [28] (Şekil 6. 14).  

 

Şekil 6. 14 Lillebaelt köprüsü eni ne köprül eri görünüşü [28] 

b) F. S. M. köpr üsü 

F. S. M.  köpr üsünde kullanılan fırtı na hal atları,  aynı  a maçl a ancak daha farklı  ol arak 

ol uşt urul muşl ardır.  Fırtına hal atları,  bu köpr üde,  sadece köpr ü t e melleri  üzeri nde 

ol uşt urul an ankraj  nokt aları  arası nda ol uşt urul muşlar,  eşit  aralı k ve açı klık si metri 

ekseni ne uygun ol arak 25 nokt adan,  fırtı na askı  hal atları  il e havai  yaya yol una 

bağl anmı şlardır.  Fırtı na hal atı  ve askıları,  havai  yaya yol u üzeri nden t aşın mı şl ar  ve 

ters seği m verilerek,  ort a açı klı ğı n mer kez nokt asında,  havai  yaya yol u il e arada askı 

kabl osu ol maksı zı n birleştiril mi şlerdir.  Si ste m 45. 5 m/ sn r üzgar  hızı na göre 

tasarlanmı ştır.  F. S. M.  köpr üsünde daha fazl a askı nokt ası nı n kur ul ması nı n en büyük 

sebebi,  rüzgar  yükünün yanı  sıra geçiş  açı klı ğını n fazl a ol ması dır.  Fırtına hal atı, 

havai  yaya yol u hal atı  ile aynı  çapt a ( 27 mm)  ve  fırtı na askıları  20 mm ol arak 

belirlenmi ştir [23] (Şekil 6. 15).  
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Şekil 6. 15 F. S. M. köprüsü fırtına hal atları [23] 

Ser vis  köpr üleri  ile Lillebaelt  köpr üsü il e ol dukça benzer  şekil de i mal  ve  mont e 

edil mi şler, fark sadece kara üzeri nden tepe vi nci ne akt arıl ma işle mi ol muşt ur. 

 Kul el eri n geçi ci ol arak askı ya alı nması  

Mont aj  öncesi nde geçi ci  askı  işle ml eri  çeli k ve betonar me köpr ü kul eleri nde mont aj 

sırası nda ol uşan yükl er  altı nda davranışları ndan dol ayı  daha farklı dır.  Bet onar me 

köpr ülere ait  örnek daha önce böl üm 4. 2’de anl atıldı ğı ndan,  bu böl ümde sadece çeli k 

mal ze me kullanılan F. S.M.  köprüsünden bahsedilecektir. 

F. S. M.  köpr üsünde kablo mont ajı  sırası nda,  sistem dengesi ni  bul ana kadar  kul elere, 

kara t arafı  yönünde gerili m uygul anmı ş  ve bu amaçl a geri  çekme  ve  aşağı  çek me 

hal atları,  her  kul ede 2’şer  adet  ol mak üzere,  t opl a m 8 adet  geri  çekme,  ve  8 adet 

aşağı  geri  çekme  hal atı  üst  portal  kiriş  il e ankraj  bl oğu arası nda mont e edi l mi şlerdir. 

Geri  çekme  hal atı,  portal  kiriş  üzeri nde mafsallı,  ankraj  bl oğu üzeri nde i se sabit 

soketle bağl anmı şlardır.  Aşağı  yönde geri  çekme  hal atı  i se geri  çekme  halatı  üzeri ne 

takıl mı ş  met al  el e mana pi ml enmi ştir.  Geri  çekme hal atı  64 mm,  aşağı  yönde geri 

çekme hal atı ise 34 mm çapı nda ol uşt urul muşl ardır [23] (Şekil 6. 16).  
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Şekil 6. 16 Çeli k kul e geri çekme siste mi [23] 

6. 2 Ana kabl o mont ajı 

Ana kabl ol ar  4.  böl ümde daha önce anl atıl dı ğı  gi bi,  kesit  i çi nde yer al an ara 

kabl ol arı n bir  araya gelerek,  ankraj  bl okl arı na bağl anmal arı  ve kul e t epel eri ne 

mesnetlenmel eri  ile ol uştur ul makt adırlar.  Her  i ki  yönt e ml e de el de edilen ana kabl o, 

aynı  a maca yöneli k ol arak as ma  siste mi  üzeri nde görev yap makt a,  ancak i mal at  ve 

mont aj yönt e ml eri, kıs men farklılaş makt adır. 

6. 2. 1 Lillebaelt köprüsü ana kabl o mont ajı 

Ana kabl ol ar,  her  birinde 6 köşe kabl osu ol mak üzere 61 kabl o kol undan 

ol uş makt adır.  Ana kabl olar  i ki  ankraj  bl oğu arasında t opl a m 1. 5 k m uzunl ukt adır. 

Kabl o kolları  uçl arı nda dök me  çeli k soketler  il e birli kte ve ol uşuml arı nı sağl ayan 

çeli k t ellere ek yapıl madan,  t ek parçalı  ol arak imal  edil mi şlerdir.  Her  kabl o kol u 

nakli ye,  st okl a ma ve  mont aj  işle mi  di kkate alı narak,  makara üzeri nde sarıl mı şlardır. 

Kabl o makaral arı nı n şantiyede yükl e me ve nakli yesi  45 t on kapasiteli  mobil  vi nç il e 

gerçekl eştiril mi ştir. 

Kabl o mont ajı,  st ok sahası nı n yer  al dı ğı  Jutland sahili nden başl ayarak Funen sahili ne 

doğr u gerçekl eştiril mi ştir (Şekil 6. 17).  
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Şekil 6. 17 Lillebaelt köprüsü kabl o kolları stok sahası [28]  

Kabl o mont ajı na yöneli k il k i şle m,  st ok sahası ndan alı nan kabl o makarası nın makara 

çözücüye yerleştiril mesi  ol muşt ur.  Sonrası nda i se Funen kı yısı na yönl enerek serbest 

soket,  çekme  kabl osu ile tepe vi nci ne bağl anır  ve makaranı n bir  mi kt ar  çözül mesi  il e 

kabl o,  mont aj  yat ağı na yerleştirilir  ve aynı  hat  üzeri nde bul unan boya ma ünit esi ne 

alı nır  ve boyanan kabl o, mobil  vi nç yardı mı  il e havai  yaya yol u üzeri nde bul unan 

soket taşı yıcısı na yerleştirilir (Şekil 6. 18).  

Şekil 6. 18 Jutland ankrajı kabl o mont aj düzeni ve soket arabası [28] 
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Soket  t aşı yı cısı nı n ekseni  boyunca,  havai  yayayol u üzeri nde,  servis  köpr ül eri  de 

dahil  ol acak şekil de 7 m aralı kla sabit  kılavuz makaral arı  yer  al mı ştır.  Bu makaral ar 

sayesi nde soket  t aşı yı cıları na ait  çekme  ve dönüş  kabl ol arı,  düz bir  eksende hareket 

edebil mi şlerdir.  Kıl avuz makaral arı nı n her  i ki  t arafı nda ve havai  yaya yolu üzeri nde 

yer  al an 6. 25x6. 25 c m ebatları nda paral el  rayl ar  ise hareket  ekseni  boyunca t aşı ma 

aparatları na kılavuzl uk etmi şl erdir.  Taşı ma i şle mi nde sabit  hat  ve kılavuzlar  üzeri nde 

zorl uk yaşanması  dur umunda,  eni ne köpr ü ve yaya yol u birleşi m nokt ası nda,  çerçeve 

tepesi nde bul unan sabit makaral ar kullanılabil mekt edir (Şekil 6. 19).  

 

Şekil 6. 19 Soket taşı yıcısı na düzeni ve kılavuz terti batı [28] 

Kabl o çek me  i şl e mi  Funen sahili nde yer  al an hi droli k vi nçl er  il e yapıl maktadır  ve bu 

vi nçl er  kabl onun 0. 5-0.8 m/ sn hı z il e çekil mesi ni  sağl a makt adır.  Soketi n Funen 

sahili ne ul aş ması ndan sonra t aşı yı cı nı n geri  çekil mesi,  üzeri nde yük olmadı ğı ndan 

daha zayıf  çekme kapasiteli  (16 t on)  el ektri kli vi nçl er  il e yapıl makt adır.  Çek me 

hal atı 16 mm,  geri çekme ahlatı ise 10 mm kabl o ile ol uşt urul muşt ur.  

Soket  t aşı yı cısı,  hareket ekseni ni n biti mi nde 1.  pozisyona ( 1)  ul aştı ğı nda çek me 

işle mi  dur durul ur,  soket  taşı yı cı dan ayrılır  ve Funen sahili,  ankraj  bl oğu üzeri nde yer 

al an kul e vi nç ile 2 pozisyona (2) taşı nır (Şekil 6.20).  

 

Şekil 6. 20 Funen ankrajı kabl o mont aj aşa mal arı [28] 
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Bu i şl e ml e beraber  eş  zamanlı  ol arak Jutland sahilinde benzer  i şle ml er  uygul anarak, 

soket  ankraj  bl oğuna,  üzeri nde kabl o kasnağı  (en kiriş)  yer  al an kenetlere bağl anır. 

Bağl antı  öncesi nde,  kablo makarası  üzeri nde az mi kt arda kal an kabl o,  makaradan 

çözül erek, kul evi nç ile ankraj hücresi ni n arkası nda yer alan ankraj nokt asına taşı nır.  

Bu nokt ada bağl antı  t ama ml andı ğı  sırada,  Funen sahili nde bul unan soket  benzer 

işle ml e,  ankraj  bl oğuna bağl anmı ştır.  Kabl o kolunun uzunl uk ayarları  yapıl madan 

önce,  ana kul e ve yan kul e se merl eri  ile vi yadükleri n üzeri ndeki  geçi ci  mesnetl erde 

kabl ol arı n geometri k düzenl eri tama ml anmı ştır. 

Kabl o kolları na,  Jutland ve  Funen sahilleri  arası nda 40 t on kapasiteli el ektri kli 

vi nçl er  kullanılarak gerili m uygul anmı ş  ve uzunluk ayarları  yapıl mı ştır. Bu i şl e m 

sonucunda,  hesapl anan uzunl uğa sahi p ol an kabl ol ar,  Funen sahili nde ankrajlar 

üzeri nde bul unan kenet cı vat aları  t a m sı kılarak kabl o kol u mont ajı  t ama ml an mı ş 

ol ur.  Boş  soket  t aşı yı cısı,  daha sonra t ekrar  Jutland sahili ne çekilerek i şle m aynı 

şekil de,  di ğer  kabl o kolları  i çi nde deva m et mektedir.  Lillebaelt  köpr üsünde günde 

ortala ma 5-7 adet kabl o çekilebil mi ştir [28].  

6. 2. 1. 1 Ana kabl ol arı n düzenl enmesi  

 Ter mostat düzeneği  

Ana  kabl ol arı n pr oj e değerleri ne göre uygun uzunl ukt a ol uşt urul abilmel eri  i çi n 

bünyel eri nde ol uşan ı sı  farkl arı ndan kaynakl anan boy defor masyonl arı nı n ayarl a ma 

işle mi  sonuna kadar  t aki p edil mesi  gerekmektedir.  Bu a maçl a her  ana  kabl o 

ekseni nde 5 adet  ol acak şekil de,  t opl a m 10 adet  kontrol  nokt ası  ol uşt urul muşt ur.  Her 

kontrol  nokt ası nda önceden yerleştiril mi ş  ve mevcutta yerleştiril mekt e olan kabl o 

kol una mont e edilen 2 adet  t er most at  ( Tn)  kullanıl mı ştır.  Ana kul el eri n ort ası na 1 

adet,  kabl ol ardan bağımsı z t er most at  ( Ta)  yerleştirilerek hava sı caklı ğı  t aki p 

edil mi ştir [28] (Şekil 6. 21).  
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Şekil 6. 21 Ter most at yerleşi m düzeni [28] 

 Kabl o koll arı nı n düzenlenmesi ve ayarl anması  

Ta ma ml anmı ş  ol an ana kabl ol arı n 2 kritere t a m ol arak uygun ol ması  gerekmekt edir. 

İl k ol arak kabl o kollarını n,  ana kabl oda ol ması gereken geo metri k bütünl üğünün 

sağlanması  gerekmekt edir.  İki nci  ol arak i se yan ve ort a açı klı kta ol uşan kabl o 

boyl arı nı n,  pr oj e değerlerinden sapmadan doğr u olarak ayarlanması  ve gerek döşe me 

mont ajı,  gerekse köpr ünün kullanıl dı ğı  süreç i çinde yük dağılı mı nı n eşit ve  dengeli 

bir  şekil de ol uşt urul masıdır.  Mont aj  sırası nda bu kriterler  farklı  i şle ml er  ol arak el e 

alı nmı ştır. 

Ana  kabl ol ar  ol uşt urul urken,  il k ol arak alt  kı sı mda yer  al an kabl o kolları  çekil mi ş  ve 

ilk ol arak ort a eksende yer  al an 59 nu maralı  kabl o kol u si metri  ekseni  ol uşt ur mak 

üzere mont e edil mi ştir.  Di ğer  kabl ol ar  ise sırası  ile bu kabl onun her  i ki  yanı nda ve 

daha sonra üst  böl üml erde,  si metri  ekseni  di kkate alı narak mont aj  t a maml an mı ştır 

(Şekil 6. 22). 

 

Şekil 6. 22 Kabl o kol u yerleşi m düzeni [28] 
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Kabl o mont ajı nda il k ol arak mont ajı  t a ma ml anan 59 nu maralı  kablo ol dukça 

öne mli dir.  Bu kabl o si metri  ekseni  ol uşt ur ması nın yanısıra,  di ğer  kabl ol ara referans 

ol uşt urarak büt ün uzunl uk ve seği m ayarl arı  bu kabl o üzeri nde yapıl mı ştır.  Bu a maca 

yöneli k ol arak yan ve orta açı klı ğı n,  orta nokt aları na j al onl ar  yerleştirilmi ş  ve  bu 

nokt alara göre uzunl uk ayarl arı  kontrol  edil mi ştir.  Ort a açı klı kta si metri  ekseni, 

fabri kada belirlenmi ş  ve mar kal anmı ştır.  Bu sebepl e ort a açı klı kta,  4 ve 5 nu maralı 

istasyonl arda sadece seği m ayarla ması  yapıl mı ş, yan açı klı kta i se 1 ve 2 nu maralı 

istasyonl arda ort a noktal ar  bul unmuş  ve 3 nu maralı  i stasyonda  sehi m ayarı 

yapıl mı ştır (Şekil 6. 23). 

 

Şekil 6. 23 İl k kabl o kol unun mont aj sonrası ayarlanması [28] 

Uygul a ma sırası nda 59 no.l u kabl onun ol ması  gereken uzunl ukt an daha kı sa ol duğu 

belirlenmi ş  ve ankraj  cı vat aları  karşılı klı  ol arak gevşetilerek mer kez nokt ada si metri 

sağl anacak şekil de kablo t a m uzunl ukt a ve proj e değeri nden sapma  ol maksı zı n 

ayarlanmı ştır.  İl k ol arak hazırlanan bu kabl o bu sayede di ğer  kabl ol arı n mont ajı na 

esas  ol uşt ur muş  ve bu kabl ol ar  daha hı zlı  ve doğru ol arak mont e edilebil mişlerdir.  59 

no.l u kabl o hari ci nde diğer  t üm kabl ol ara,  montaj  sırası nda ol uşabilecek seği m ve 

uza mal ar  di kkate alı narak,  t a m yükl e me altı nda oluşacak son dur uml arı ndan,  her  i ki 

yönde 50 mm ileri alı nmak üzere gerili m uygul anmı ş ve sehi m azaltıl mı ştır. 

Kabl ol arı n uzunl uk ve seği m ayarları,  gündüz güneş  ı şı ğı  altı nda deği şken 

sıcaklı klarda ol uşan farklı  defor masyonl ardan kaçı nmak i çi n kabl o ve orta m ı sısı nı n 

dengel endi ği  ve doğr udan güneş  ı şı ğı nı n etkili  ol madı ğı  akşa m saatleri nde 

tama ml anmı ştır.  Bu i şle ml er  her  i ki  kabl o kol unda sıra il e,  gün aşırı  ol arak 

gerçekl eştiril mi ştir. Çalışmal ar ısı dengesi ni n ol uştuğu, gece 23: 00’te başlamı ştır. 

Gece çalış ması nda ilk ol arak t er most atlardan t aki p edilen ölçüml eri n 

değerlendiril mesi  ve ı sı  dengesi ni n kur ul ması nı n t espiti  yapıl mı ştır.  Denge ol uşt uğu 

za man seği m sapmal arı  ( Δd)  belirlenerek ölç me  i stasyonl arı na bildiril mi ştir. 
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Öl çü ml er  her  kabl o i çi n ayrı  ol arak t espit  edil mi ştir.  Değerlendir me mevcutta ayarı 

yapıl mı ş  ve mont ajı  t a ma ml anmı ş  kabl ol ar  il e,  ayarı  yapıl makt a ol an kabl ol ardaki 

sıcaklı klar, ayrı olarak kontrol edil mesi di kkat e alınarak yapıl mı ştır. 

Öl çü ml er  sonucu belirlenen sapmal ar  st andart  yönt e m ve katsayılar  ile hesapl anmı ş 

ve uygul a maya dahil  edil mi ştir.  Ör neği n bir  kablo kol unun ort a açı klı kta yer  al an 

böl ümü,  ol ması  gereken nokt adan 147 mm daha yüksek i se,  düşey eksende ol uşan bu 

fark 0. 226 katsayısı  ile çarpılarak,  el de edilen 39 mm’li k değer  yat ay eksendeki 

gerekli  uza mayı  belirt mekt edir.  Kabl onun al çakta kal ması  i se kı sal ma anl a mı na 

gel mekt edir.  Benzer  hesapl ar  farklı  katsayılar  ile yan açı klı klarda da yapıl mı ştır. 

Hesapl anan uza ma  veya kısal ma değerleri ne bağlı  ol arak ankraj  nokt al arı nda 

cı vat alar  gevşetil mi ş,  hidr oli k vi nçl er  il e ayarlama  yapıl mı ş  ve daha sonra i şl e m 

tama ml andı ğı nda ankrajlar tekrar sı kılarak sabitleştiril mi ştir [28].  

6. 2. 1. 2 Kenetl er ve askılar 

Ana  kabl o mont ajı nı n ta ma ml anması nı  t aki p eden i şle m ol arak,  askı  kabl ol arı na 

mesnet  ol uşt urul ması  amacı  il e kabl o kenetleri,  ana kabl ol ar  üzeri nde,  döşe me 

bl okl arı nda ol uşt urul an ankraj  nokt aları nı  karşılayacak şekil de belirlenen nokt al ara 

yerleştiril mi şlerdir. 

Kenet  boyu,  kabl o eği mine bağlı  ol arak ol uşan bileşke kuvveti n değişken ol ması 

sebebi yl e yet erli  sürt ünme kuvveti ni n ol uşt urul abil mesi  i çi n farklı  ol arak 3 ti p ol arak 

i mal  edil mi ş  ve her  ti pte 5- 7 sıra arası nda değişen cı vat alar  il e sı kılarak kabl o 

üzeri nde sabitlenmi şlerdir.  En büyük ebatlı  kenet 1. 2 t on ağırlı ğa sahi ptir. Kenetler, 

geçiş  ekseni  boyunca 12 m aralı kl a ve bu eksende maksi mu m 5 mm t ol erans  il e 

yerleştiril mi şlerdir. 

Kenetler,  kabl o mavnası  ile kul e ayağı na nakl edilmi ş  ve bu nokt adan sonra t epe vi nci 

ile ana kabl ol ar  üzeri nde hareket  edebilen kenet  t aşı yıcıları na yerleştirilmi şl erdir. 

Kenet  arabal arı  kul e t epesi nde,  çalış ma pl atformu  üzeri ne mesnetlenen ve  aynı 

za manda döşe me  mont ajında da kullanıl mak üzere hazırlanan 40 t on kapasiteli 

el ektri kli  vi nçl er  ve bu vi nçl ere bağl anan çekici  ve itici  hal atlar  il e belirlenen 

nokt alara çekil mi şlerdir. Kenetler,  t aşı yı cılara iki  parça hali nde yüklen mi ş  ve 
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bağl antı  nokt al arı nda el  kri kosu il e yukarı da kaldırılarak,  sevi ye ayarı  yapıl dı kt an 

sonra cı vat alar ile bağl anmı şl ardır (Şekil 6. 24).  

 

Şekil 6. 24 Kenet taşı yıcısı ve kenet mont ajı [28] 

Kenetlerde yer  al an cı vat alar,  her  birisi  120 t on gerili me sahi p ol acak şekil de eş 

za manlı  ol arak sı kıl mı şlardır.  Sı kma  aparatları,  kenet  t aşı yı cıları ndan ayrı  ol arak 

tasarlanmı ş  ve benzer  şekil de ana kabl o üzeri nde vi nçl er  ve çek me  kabl ol arı  yar dı mı 

ile hareket  ettiril mişlerdir.  Sı kma aparatları,  en büyük kenet  üzeri ndeki  14 cı vat ayı 

sı kabilecek şekil de 14 adet  kri ko ile donatıl mışlardır.  Kabl onun değişen eği mi 

di kkate alı narak,  sı kma  aparatları nı n kenet  il e aynı  eksende bağl anabilmel eri  i çi n, 

aparat  ve kri kol ar  arası na yay yerleştirilerek esnekli k sağl anmı ştır.  Kenet 

bağl antıları,  döşe me mont ajı nı n t a ma ml anmasından sonra kontrol  edil mi ş  ve 

gevşeyen cı vat alar aynı yönt e m ile yeni den sı kıl mı şlardır [28] (Şekil 6. 25).  

 

 

Şekil 6. 25 Kenet cı vatalarının sıkıl ması ve taşı ma eki pmanı [28] 
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6. 2. 1. 3 Kabl o se merl erini n ayarl anması  

 Ana kul e 

Ana  kul e üzeri nde yer  alan kabl o se merl eri,  ana kabl ol arı n yat ay eksende dengeli  bir 

şekil de ol uşt urul ması nı  ve şekil  al ması nı  sağl amak ve  kabl ol arı n mesnetlendi kl eri 

sırada ol uşan kes me gerili ml eri ni indirge mek a macı ile ol uşt urul muşl ardır [11].  

Ta ma ml anmı ş  bir  köpr üde,  ana kabl ol ar,  se merl er  arası nda,  üzerleri nde ol uşan yükl er 

sebebi  il e paraboli k bir şekil  ol uşt ur makt adırlar.  Ancak mont aj  sırasında,  as ma 

siste mi n denge bakı mı ndan henüz kararlı  bir dur um ol uşt ur ma ması sebebi  il e 

kabl ol ar  üzeri nde el astik uza ma  def or masyonları  ol uş ma makt adır.  Hesapla mal ar 

sonucunda mont aj  sırasında kabl ol arda,  en el verişsiz yükl e me dur umunda yakl aşı k 2 

m’ den fazl a uza ma  ol acağı  belirlenmi ş  ve bu sebepl e se merl er,  kul el er  arası nda 

karşılı klı  ol arak 1 m sahil  yönüne doğr u geçiş  ekseni  doğr ult usunda geri 

çekil mi şlerdir. 

Ayrı ca döşe me mont ajını n başl angı cı nda,  il k kal dır ma i şle mi ni n orta açı klı ğı n 

mer kezi nden iti baren başla ması  ve as ma  sistemi n henüz t a m dengel i  dur umu 

ol uş ma ması ndan dol ayı,  ana kul el erde ol dukça yüksek eğil me mo mentl eri  ol uş muş 

ve kul eler  orta açı klı ğa doğr u eğil mi şlerdir.  Hesapl arda eğil me defor masyonu 

maksi mu m 0. 5 m ol arak belirlenmi ştir.  İl k bl ok diğer  bl okl arı n yarısı  büyükl üğünde, 

12 m uzunl ukt a ol duğu hal de her  bir  kul eni n 0. 3 m,  döşe me  vi nci  ise her  bir  kul eni n 

0. 15 m eğil mesi ne sebep ol muşl ardır.  Bu defor masyonl ar,  bir  kul e i çi n t opl a m 0. 45 

m ek gerili m ol uşt ur muş ve kul el er,  mont ajı n başlangı cı nda ek ol arak 0. 2 m kara 

tarafı na doğr u itil mi şlerdir.  Se merl eri n geçiş ekseni ndeki  hareketleri  400 t on it me 

kapasitesi ne sahi p hi drolik kri kol ar,  ve i şle mi  kolaylaştıran,  se mer  il e t aban pl akası 

arası na yerl eştirilen silindiri k altı klar  ile sağl an mı ştır.  Mont aj  sırası nda ol uşan 

defor masyonl ar,  il erleyen et apl arda,  siste m dengel endi kçe azal mı ş  ve benzer  şekil de 

önl e m alı nmı ştır [28] (Şekil 6. 26).  
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Şekil 6. 26  Ana kul e se merini n ayarlanması [28] 

 Yan kul el er 

Yan kul elere,  alt  kısı ml arında mafsal  ol uşt urul arak,  üst  nokt ada,  geçiş  ekseni  il e aynı 

doğr ult uda hareket  kabiliyeti  sağl anmı ştır.  Vi yadükl er,  yan açı klı k il e birleşti kleri 

yan kul e port al  kirişi nde,  bu hareket e uyu m sağl a mal arı  bakı mı ndan hareketli 

mesnetler  üzeri nde ot ur makt adırlar.  Yan kul eleri n düşey eksendeki dengel eri, 

mont ajları tama ml andı ğı andan itibaren ana kabl olar tarafı ndan sağl anmaktadır.  

Ana  kabl o t a ma ml andı ğı za man,  yan kul e se merindeki  cı vat alar,  kenetleri bağl ayan 

mekani z ma ile eş  za manlı  ol arak sı kıl mı şlardır.  Döşe me mont ajı  sırası nda,  yan kul e 

se merl eri nde de,  ana kul e se meri nde ol duğu gi bi,  orta açı klı ğa doğru hareket 

ol uş muşt ur.  Bu el asti k defor masyonl ar;  ankraj  bl okl arı,  ankraj  bl oğu ile yan kul e 

arası nda eği k ol arak ol uşt urul an ve yan açı klı ktaki  eği k ol arak yer  al an kabl onun 

böl üml eri nde kıs men farklı  ol arak beliren ol uşuml arı n bileşkel eri  ol arak belir mi ştir 

[11]. 

Yan kul el eri n,  alt  nokt aları nda bet onar me  mafsalları n bul unması ndan dol ayı,  yan 

kul e t epesi ndeki  maksimu m hareket  0. 25 mm ol arak belirlenmi ş,  ve ana kul el erde 

daha fazl a ol uşan deformasyonl arı n,  bu t ol eransı  aş ma ması  i çi n,  kabl ol ara gerili m 

uygul anması  a macı  il e, her  yan kul e se meri ne,  ana kul el er  yönünde 4x100 t on 

kapasiteli  hi droli k kri kolar  ile ayarla mal ar  yapı l mı ştır.  Kri kol ar,  gevşeyen kabl o 
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se meri ne mukave met  edebil mek a macı  il e 3 adet geçi ci  kenet  il e dest ekl en mi şl erdir     

[28] (Şekil 6. 27). 

 

Şekil 6. 27  Yan kul e se merini n ayarlanması [28] 

6. 2. 2 F. S. M. köprüsü ana kabl o mont ajı 

F. S. M.  köpr üsü ana kablol arı,  36 adet  kabl o kol u il e ol uşt urul muşt ur.  Ana kabl ol ar, 

havadan t el  t aşı nması  yönt e mi  il e,  ankraj  bl okları nda yer  al an kabl o pabuçl arı na 

mesnetlenmesi  il e ol uştur ul muşt ur.  Bu yönt e m Lillebaelt  ve benzeri  köpr ül erde 

uygul anan,  i mal  edil mi ş kabl o kol unun mont ajından f arklı  ol arak,  kablo koll arı nı n 

bünyesi nde yer  al an kabl ol arı n as ma  siste m üzeri nde i mal  edil mel eri ol arak da 

tanı ml anabilir. 

Havadan t el  t aşı ma yönt e mi,  genel  ol arak hazır  kabl o kolları nı n mont ajı na 

benze mekl e beraber,  asıl  fark her  kabl o kol unda yer  al an çeli k t elleri n kablo kol unun 

kesit  geo metrisi ne uygun ol arak,  ayrı  ayrı  ol uşt urul ması dır.  Her  kablo kol unda 

ortala ma  500 adet  çelik t el  bul unması  ve bu t elleri n çekil mel eri ni n yanısıra, 

geo metri k düzenl eri;  gerili m,  uzunl uk ve sehi m ayarları  ve mesnet  nokt al arına  ( kabl o 

se meri,  kabl o pabucu vs)  bağl antıları n ayrı  ayrı  yapıl ması,  ayrıca t ellere ekl e me 

yapıl ması  ol dukça fazl a sayı da i şle mi n ve kontrol  para metresi ni n bir  arada el e 

alı nması nı  gerektir mekt edir.  Tü m bu ol uşuml ar  değerlendirilirken,  F. S.M.  köpr üsü 

veya bu yönt e ml e ana kabl ol arı  ol uşt urul an di ğer  köpr ülerle,  kabl o mont ajına yöneli k 

işle ml eri n aynı  za manda bir  i mal at  ol duğu ve i malatları n fabri kasyon kalitesi ne sahi p 

ol ması  gerekliliği  mutl aka di kkat e alı nmalı dır.  Havadan t el  t aşı ma yöntemi,  hazır 

kabl o kol u mont ajı na göre daha kar maşı k bir  i şlemdi r,  ancak kabl o boyunun i mal at 

ve mont aj  bakı mı ndan zor  ve ekono mi k açı dan ol umsuz ol duğu ort ala ma  kabl o 
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uzunl uğu 1500 m üzeri nde ol ması  gereken dur uml arda bu yönt e m çoğu za man bir 

zorunl ul ukt ur [23]. 

 Havadan tel taşı ma siste mi  

Bu t aşı ma siste mi nde,  çekil mekt e ol an 5. 38 mm kalı nlı ğa sahi p çeli k t el sırası  il e; 

kabl o pabucundan dağıtı m se meri ne,  kul e se meri ne,  karşı  kul e se merine,  karşı 

dağıtı m se meri ne ve karşı  kabl o pabucuna t aşı nmakt adır.  Si ste mi  ol uşt uran t eçhi zat 

aşağı daki gi bi dir (Şekil 6. 28). 

 

Şekil 6. 28 F. S. M. Köprüsü havadan tel taşı ma siste mi [23]  

- Tr a mvay hal atı ve kılavuz makaral arı 

- Taşı ma hal atı 

- Cer vi nci 

- Yat ay çekme makarası 

- Gerili m dedekt örleri 

Tel  t aşı ma  siste mi,  havai yaya yol u üzeri nde kur ul muşt ur.  Tra mvay hal atı  ve  kıl avuz 

makaral arı,  t eli  çekmek içi n kullanılan t aşı ma halatını n bağl andı ğı  aparatlar  ol arak 

tanı ml anmı ş  ve havai  yaya yol u üzeri nde kur ulmuşl ardır.  Tra mvay halatı  45 mm 

çapı nda çeli k hal attan imal  edil mi şlerdir.  Kıl avuz makaral arı  i se kul e tepesi nde ve 

tra mvay kılavuz makaraları  ol arak havai  yaya yolu üzeri nde,  yan ve ort a açı klı klarda, 

tra mvay kirişi ni n üzeri nde 20 m aralı kl a ol uşt urulmuşl ardır.  Taşı ma hal atı  ise sürekli 

bir  hal at  ol arak uzun bir birleşi m il e ekl enmi ş  ve i ki  ankraj  bl oğu üzerinde sürekli 

dönerek,  kabl o t elleri nin kabl o pabuçl arı  arasında sarıl ması nı  sağl ayan hal attır. 

Taşı ma hal atı çapı 31. 5 mm ol arak belirlenmi ştir (Şekil 6. 29).  
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Şekil 6. 29 Tel taşı ma sistemi  eki pmanl arı detay görünüşü [23] 

Havadan t el  t aşı ma öncesi nde,  çeli k t eller,  şanti yeye nakl edil di kl eri  makaradan 

çözül erek,  öngerili m altında yeni den sarıl mı şlardır.  Tel  sar ma  t eçhi zatı,  kangal 

çözücü,  t el  ger me  makarası  ve t el  sar ma  vi nci nden ol uşt urul muşt ur.  Çözücü makara 

sar ma vi nci  il e hareket  et mekt edir.  Tel  ger me makarası  ise t el deki  boşl uğun 

azaltıl ması  ve t eli n,  sarma  vi nci  üzeri nde düzgün sarıl ması  a macı  il e kul lanıl mı ştır. 

Ger me  makarası  ile çeli k t ellere 60- 100 kgf  arası nda gerili m uygul anmakt adır.  Sar ma 

vi nci  i se asıl  ol arak t elin sarıl ması  ve kangal  çözücünün boşaltıl ması  a macı  il e 

ol uşt urul muşt ur.  Kasnak çapı  yi vli  sar ma  i şle mi  içi n 2130 mm ol arak belirlenmi ştir. 

Sar ma hı zı ortala ma  9 m/sn’dir (Şekil 6. 30).  

 

Şekil 6. 30 İl k hareket teçhizatı [23] 

Sar ma i şle mi  t a ma ml andıktan sonra,  çeli k t el  t aşıma  hal atı na bağl anmı ş  ve t el  t aşı ma 

işle mi  başl a mı ştır.  Taşıma  t eçhi zatı  başlıca;  cer  vi nci,  çözücü t eçhi zat ve  t aşı ma 

siste mi nden ol uş muşt ur (Şekil 6. 31).  
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Şekil 6. 31 Cer vi nci yerleşimi  [23] 

Cer  vi nci,  sürt ünme et kisi ni  arttıran yi vl ere sahip i ki  kasnaklı  bir  vi nç olup t aşı ma 

hal atı nı n i ki  ankraj  hücresi  arası nda t ur  at arak hareket  et mesi ni  sağl a mak a macı  il e 

kur ul muşt ur.  Yat ay çekme  t eçhi zatı  i se cer  vi ncine karşılı k ol arak Avr upa yakası nda 

kur ul muş ve hal atın gerili mi ni sabit tut mak a macı ile kullanıl mı ştır. 

Cer  vi nci  kasnak çapı  1100 mm ol up,  ol uşt urduğu hal at  hı zı  4-5 m/ sn ol arak 

belirlenmi ştir.  Teli n cer vi nci ne giriş  ve çı kış gerili ml eri,  t eli n gerilimi ne  göre 

değiş mekt edir.  50- 300 kgf  arası nda gerili me sahip t eli n,  giriş  gerili mi  5.1 – 3. 9 t, 

çı kış gerili mi ise 9. 7 – 11. 2 t arası nda ol uş makt adır. 

Boşalt ma aygıtı  i se,  t aşıma  hal atı nı  besl e mek amacı  il e t asarlanmı ştır.  Aygıt,  cer 

vi nci ni n çalış ması  ile ot omati k ol arak hareket  alır ve  ankraj  hücresi ni n gerisinde yer 

al an karşı  ağırlı k kul esi nden sürekli  gerili m al arak bu kul eler  üzeri ndeki  makaral ar 

ile t el  gerili mi  sürekli  sabit  bir  değerde t ut ul ur. Boşaltıcı  vi nç 50- 350 kgf  ankraj 

gerili mi ne bağlı olarak 7 ile 10 m/sn hı za sahi ptir.  

Boşl uk al ma  t eçhi zatı  ise;  t eli  t aşı yıcı  makaraya bağl a mak veya çöz mek i çi n 

kullanılan t eçhi zattır.  Asya ve Avr upa yakal arında 1’er  adet  ol arak yerleştirilen 

teçhi zatlar  ile t el  hi drolik sili ndiri n t orku ile yakal anarak,  hi droli k vi nç i le hareket 

ettirilir.  Boşl uk al ma  sırası nda cer  vi nci  çalıştırıl maz.  Boşl uk al ma  t eçhi zatı,  0. 4 m/ sn 

tel  hı zı  ol uşt ur mak ve t eli  ileri  ve geri  yönde 20 m hareket  ettir me kabili yeti ne sahi p 

ol acak şekil de tasarlanmı ştır [23] (Şekil 6. 32).  
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Şekil 6. 32 Boşalt ma teçhi zatı. [23] 

 Havadan tel taşı nması  

a) Avr upa yakası 

Avr upa yakası nda yapılan başlıca i şler;  çeli k telleri,  t aşı yıcı dan çözerek,  kabl o 

pabuçl arı  birleştir mek ve bu i şle mi n öncesi nde,  tel  makaral arı  üzeri nde çekil mekt e 

ol an t elleri;  Avr upa yakası ndan Asya yakasına doğr u hareket  et mekt e ol an 

taşı yıcıları  kullanarak,  for m verici  aparat a t akabil mek i çi n t aşı yı cıları n eği mi ni 

değiştir mekt en i barettir [23] (Şekil 6. 33).  

 

( A ) 
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( B ) 

 

( C ) 

Şekil 6. 33 A- B- C/ Avrupa ankrajı tel mont aj aşa mal arı [23] 

b) Asya yakası 

As ya yakası nda uygul anan i şle ml er,  Avr upa yakası ndaki  işle ml ere benze mekl e 

beraber,  mar kal a ma ve geçi ci  bağl antılar  yapılmı ştır.  Ayrı ca çekil mekte ol an t eli n 

ankraj a göt ürül mesi içi n tele aparat takıl mı ştır [23] (Şekil 6. 34).  
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( A ) 

 

( B ) 

Şekil 6. 34 A- B/ Asya ankrajı tel mont aj aşa mal arı [23] 

c) Kul e tepel eri 

Kul e t epesi nde yapılan başlıca i şler,  se mer de t ellerin birbiri nden ayrıl ması  ve çekil en 

teli n geçi ci  ol arak çatılması ndan i barettir.  Teller  mani vel a il e düzeltil mi ş  ve geçi ci 
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ol arak kel epçel enmi ştir. Tell eri n geçi ci  ol arak çatıl mal arı  ort a açı klık t arafı nda 

yapıl mı ştır (Şekil 6. 35). 

 

Şekil 6. 35 Asya kul esi orta açı klı k yönünde tel eklenmesi işle mi [23]  

 

Teli n bit mesi  dur umunda,  t el  çözücüden boşaltılarak,  ankraj  bl oğundan başl a mak 

üzere kul e t epesi ni  aşarak,  havai  yaya yol u üzeri ndeki  yat ay kirişe geçi ci  ol arak 

bağl anır.  Teli n ucu,  kul e se meri nden en az 30 m il eri de mevcutta döşenmekt e ol an 

kabl o kol una geçi ci  olarak bağl andı kt an sonra t el  gerili m kontrol ü yapılır  ve 

mar kal anır.  İl ave t eli n çözücüye yükl enmesi  il e bu t eli n ucu t aşı yı cı  ile geçi ci  ol arak 

bağl anan t eli n ucuna getirilir,  her  i ki  t eli n ucu,  birbirleri  ile çakışana kadar çekilir  ve 

uçl ar kesilerek ek parçası ile birleştirilir (Şekil 6. 36).  

 

Şekil 6. 36 Tel ekl e me det ayı [23] 

Teller  asıl  ol arak se mer  ve kabl o pabuçl arı nda bi rleştiril mi şlerdir.  Bu a maca yöneli k 

ol arak il k i şle m t eli n,  t el  yakalayı cı  ile geçi ci  olarak çatıl ması  ve çekilen t elleri n 

çakış ma ve kesi m yerl eri mar kal anması dır.  Daha sonra t el  ankraj  hücresi ndeki  kabl o 

pabucu veya kul e se merinde kesilir.  Ancak birleş me  i şle mi ni n mesnet  nokt al arı nı n 
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tam üzeri nde ol ma ması  içi n bu nokt alardan en az 1 m il eri de bağl antı  yapıl mı ştır. 

Kesilen t el  boşl uk al ma makarası  ile birleşi m yeri ne kadar  çekilir,  her  i ki  t el  ucu 

taşlanarak mar kalanır  ve ek parçası  i çi ne yerl eştirilir.  Birleşi m parçası  hi droli k kri ko 

ile preslenerek t el  eki  t ama ml anır.  Teller  birleşim parçası na her  i ki  t araftan 25 mm 

sokul arak bağl antı  yapılmakt adır.  Bağl antı  i şle minden sonra sehi m kontrol ü yapılır 

[23]. 

6. 2. 2. 1 Ana kabl ol arı n düzenl enmesi  

F. S. M.  köpr üsüne ait  kabl ol arı n düzenl enmel eri  ve kontrol  krit erleri,  Lillebaelt 

köpr üsü ile ol dukça benzerdir.  Geo metrik uygunl uk,  mont aj sırası,  ı sı 

defor masyonl arı  ile sehim kontrol  ve ayarları  da aynı  düşünce ile yapıl mı ştır.  Farklı 

ol arak,  t elleri n ayrı  ayrı  çekil mesi nden dol ayı,  t elleri n birbiri ne karış maması  a macı 

ile havai  yaya yol u üzerinde yer  al an kabl oya f orm veren aparatlar  t arak di şli  t akoz 

ile donatıl mı ştır.  Tarak dişli  t akozl ar  il e yükseklik ayarları  da yapılabil mi ş  ve kabl o 

sehi m ayarlanmı ştır. 

Ter most atlar,  orta açı klıkt a ve her  kabl o ekseninde 3 adet,  yanl arda i se 1’er  adet 

ol mak üzere,  t opl a m 10 adettir.  Sehi m ayarları, Lillebaelt  köpr üsünde olduğu gi bi 

kabl o ve hava sı caklı ğı  dengel endi ği  za manl arda yapıl mı ş  ve bu i şle ml er i çi n kul e 

tepesi  ve kabl o pabuçl arına yerleştirilen hi droli k kri kol ar  kullanıl mı ştır.  Kabl ol arı n 

uzunl uk ayarları,  çeli k tel  mont aj  işle ml eri nde t a ma ml andı ğı ndan ol uşt urul an kabl o 

kolları nda uzunl uk ayarları  fazl a öne m kazanma mı ş  ve asıl  dikkat  ı sı 

defor masyonl arı ve sehim ayarı na veril mi ştir. 

6. 2. 2. 2 Kabl ol arı n sı kıştırıl ması ve kenet mont ajı 

Lillebaelt  köpr üsündeki  işle ml ere ek ol arak,  F. S.M.  köpr üsü kabl ol arı,  havadan t el 

taşı ma yönt e mi yl e ol uşturul dukl arı  i çi n,  ana kabl ol ar,  mont aj  işle mi nden sonra 

sı kıl mı şlardır  ve kabl o kolları  arası nda ol uşan boşl ukl ar  azaltılarak kesit  çapı  pr oj e 

değerleri ne getiril mi ş  ve orta açı klı kta 764 mm,  yanl arda i se 790 mm ana kabl o çapı 

el de edil mi ştir. 

Sı kıştır ma i şle mi  ön ve son sı kıştır ma ol arak 2 aşa mada t a ma ml anmı ştır.  Ön 

sı kıştır ma i şle mi nde kabloları n etrafı na,  pl asti k kaplı  t el  hal atlar  sarıl mı ş  ve  gevşek 
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kabl o kolları  t aht a t okmakl a dövül müşt ür.  Son sı kıştır ma i şle mi nde i se,  her ana  kabl o 

ekseni nde 2 adet  ol mak üzere,  4 adet  hi droli k sı kıştır ma maki nası  kullanıl mı ştır. 

Sı kıştır ma maki nası  herbiri  300 t  kapasiteli  8 adet  kri ko ile donatılmı şt ır.  Ön 

sı kıştır ma i şle mi  5 m,  son sı kıştır ma i şle mi  i se 1 m aralı kla yapıl mı ştır. İ şl e m il k 

ol arak ort a açı klı k mer kezi nden kul el ere doğr u,  sonrası nda i se ankraj  hücresi nden, 

kul elere doğru gerçekl eştiril mi ştir (Şekil 6. 37).  

 

Şekil 6. 37 Tel sı kıştır ma sistemi [23] 

Sı kıştır ma i şle mi nden sonra,  hava sı caklı ğı  ile kabl o sı caklı ğı nı n dengel endi ği 

dur umda,  kenet  yerleri  mar kal anmı ştır.  Mar kalama  i şl e mi nden sonra kenetler  mont e 

edil mi ş  ve mont aj  işle mi, sı kıştır ma i şle mi nde ol duğu gi bi  orta açı klı ğı n mer kezi nden 

başl a mak üzere,  kul elere doğr u gerçekl eştirilmi ştir.  Kenetler,  tra mvay hal atı na 

yükl enerek,  bağl anacakları  nokt al ara t aşı nmı şlardır.  Cı vat alar  440 kg/ cm²  hi dr oli k 

bası nç altı nda sı kıl mı şlardır.  Kenetleri n yat ay simet ri  ekseni nden i ki  parçalı  ol arak 

i mal  edil mel eri nden dol ayı,  düşey eksende cı vat aları n çekme  kapasiteleri  dönen mi ş, 

ve bu anl a mda 700 kg/c m²  hi droli k bası nç altında,  çekme  kuvveti  uygul anmı ştır. 

As ma yapı mont ajı sonrası gevşeyen cı vat alar tekrar sı kıl mı şlardır. 

Kabl o se merl eri,  kul e t epel eri ne rijit  ol arak bağlanmı şl ar  ve,  kul e t epesinde geçiş 

ekseni  boyunca ol uşan eğil me def or masyonl arı, ana kul elere gerili m uygul anarak 

geri ye çekil mel eri  ile dengel enmi şlerdir.  Geri  çek me  si ste mi  her  kul e i çi n i ki  adet  64 

mm çapı nda geri  çekme,  ve bunl ara bağlı  34 mm çapı nda düşey geri  çekme hal atı  il e 

ol uşt urul muşl ardır.  Bu a maçl a her  kabl oya yakl aşı k 30 t  çekme  gerili mi 

uygul ayabilecek kapasitede el ektri kli  vi nç bağlanmı ş  ve geri  çekme  i şle mi  gerek 

kabl o mont ajı,  gerekse döşe me mont ajı  sırası nda,  hesap değerl eri ne göre 

gerçekl eştiril mi şlerdir [23].  
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6. 3 Döşe me mont ajı 

As ma  köpr ü i nşaatlarında,  as ma  siste mi n oluşumundaki  son süreç,  döşe me 

bl okl arı nı n mont ajı nı n ta ma ml anması dır.  Döşe me bl okl arı nı n mont ajı  genel  ol arak 

iki  ayrı  kriterde gerçekleştiril mekt edir  ve i şle ml er  geniş  açı klı klı  as ma  köpr ül erde 

he men he men st andarttır.  İl k ol arak deni z üzerindeki  bl okl ar  mer kezden yanl ara 

doğr u,  sonrası nda i se kara üzeri ndeki  bl okl ar,  kenarlardan mer keze doğr u,  yat ay 

eksende taşı narak birleştirilirler. 

Daha önceki  böl üml erde i ncel enen Lillebaelt  ve F. S. M.  köpr ül eri nde asma  si st e m, 

yan açı klı kt a farklı  ol duğu hal de,  mont aj  prosedür ü ol dukça benze mekt edir.  Bu 

sebep ile mont aj süreci açı kl anırken, her i ki köprüde bir arada ele alı nacaktır. 

Döşe me  mont ajı  her  i ki  köpr üde de st ok sahası nda kontrol  ve mont aja yöneli k 

aparatları n yerleştiril mesi  sonrası nda başl a mı ştır.  Lillebaelt  köpr üsünde 12 m 

uzunl uğunda i ki  bl ok,  kalıcı  ol arak birleştiril mi ş ve 24 m uzunl uğunda tam kesit 

boyunda,  mont aj  aparatları  ile birli kte 280 t  ağırlığı nda  bl okl ar  ol uşt urul muşt ur. 

F. S. M.  köpr üsünde i se döşe me  bl okl arı  17. 92 m uzunl uğunda ve t a m kesit  boyunda, 

mont aj  aparatları  ile birlikte 250 t  ağırlı ğı nda blokl ardır.  Bl ok ebatları  ve ağırlı ğı 

sebebi  il e bl okl arı n,  Lillebaelt  örneği nde ol duğu gi bi  i kili  ol arak bir  araya 

getiril mel eri ne gerek duyul ma mı ştır. 

6. 3. 1. Mont aj eki pmanl arı  

6. 3. 1. 1 Mavna 

Lillebaelt  köpr üsünde,  döşe me  bl okl arı nı n şanti yeye nakli yesi nde kullanılan mavna, 

üzeri nde ekl entiler  ve değişi klikl er  yapılarak mont aj  işle mi nde kullanılmı ştır.  Bu 

anl a mda mavnanı n üzerine i ki  adet  el ektri kli  vinç ve bu vi nçl ere enerji sağl a mak 

a macı  il e 1 adet  di zel  j enerat ör  ekl enmi ştir. Mavna üzeri ndeki  vinçl er  st ok 

sahası ndaki  döşe me blokl arı nı n mavna üzeri ne çekil mesi nde,  t aşı yıcı arabal ara 

dest ek a macı  il e kullanıl mı şlardır  [28].  Bu dur um benzer  şekil de F. S. M.  köpr üsü 

mont ajı nda kullanılan mavnada da mevcutt ur. İ ki  mavna arası ndaki en öne mli 

farklılık,  F. S. M.  köpr üsünde kullanılan mavnanı n,  kendi  başı na hareket  kabili yeti ne 
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sahi p ol ması dır.  Yükl e me i şle mi  i çi n,  sevi yesi  düşürülen mavnal ar,  daha sonra su 

tahli yesi ni taki ben kal dırma nokt ası na hareket etmi şl erdir [25].  

Lillebaelt  köpr üsünde döşe me  mont ajı,  ort a açıklı ğı n mer kezi nden başla mı ştır  ve 

mont aj  sırası nda deni z trafi ği ni n aksa ma ması  i çi n Jutland ayağı nda  150 m genişli kt e, 

seyir  hattı  bırakıl mı ştır.  Bu dur umun en öne mli  sebebi,  mavnanı n kendi nden hareket 

kabili yeti  ol ma ması  ve de mir  at manı n yanısıra geçiş  ekseni  doğrult usunda 

bağl anması nı n gerekmesidir [28].  

Döşe me  bl okl arı  mont aja yöneli k ol arak kal dırıl madan önce,  mavnanı n kal dır ma 

ekseni nde di k ol arak pozisyon al ması  gerekmekt edir.  Bu i şle m çapa ve pala marl ar  il e 

gerçekl eştiril mi ştir.  Çapal ar,  geçiş  ekseni ne di k yönde ve si metri k ol arak atıl mı ş, 

pal a marl ar  i se kara yönünde,  portal  kirişi n altındaki  makaradan geçerek,  köpr ü 

ayağı ndaki  vi nce,  orta açı klı k yönünde i se r ömor köre bağl anmı ş  ve bu şekil de 

mavna,  kal dır ma ekseni nde sabitlenmi ştir.  Döşe me mont ajı nı n deva m eden 

işle ml eri nde,  seyir  rot ası,  orta açı klı ğı n mer kezine kaydırıl mıştır.  Mavnanı n,  karşı 

koy ması  gereken akı ntı  hı zı  maksi mu m 2 m/ sn ol arak belirlenmi ş  ve bağl antılar, 

mavnanı n yükl ü ağırlı ğı di kkate alı narak hesapl anmı şl ardır (Şekil 6. 38).  

 

Şekil 6. 38 Lillebaelt köprüsü döşe me mont ajı sırası nda mavnanı n sabitlenmesi [28] 

F. S. M.  köpr üsünde i se mavnanı n hareket  ve manevra mot orları  ile donatılması  sebebi 

ile nakli ye ve kal dır ma ekseni nde ayarlanma i şleml eri  daha hı zlı  ve etki n ol arak 

tama ml anabil mi ştir.  Akı ntı nı n daha değişken ve düşeyde çift  yönl ü ol uşundan dol ayı, 

ilk 10 kal dır ma i şle mi nden sonra t ek çapa ile sabitlenme yönt e mi nden vazgeçil mi ş  ve 

daha güvenli  ol arak demi r  at madan dur ma  yöntemi  uygul anmı ştır.  Bu sayede di p 
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akı ntısı  il e çapanı n sürükl enmesi  ortadan kal dırılmı ştır.  Akı ntı  hı zı  1. 3 m/sn ol arak 

belirlenmi ş ve hesapl ara yansıtıl mı ştır [25]. 

6. 3. 1. 2 Döşe me vi nçleri ve kal dı r ma aparatl arı  

Lillebaelt  köpr üsünde kullanılan döşe me vi nçl eri nin hareket  edebil mel eri  ve bl okl arı 

kal dırabil mel eri  a macı  ile kul e t epel eri ne 4’er  adet  vi nç kur ul muş  ve t opla m 300 t on 

kal dır ma  kapasitesi  ol uşturul muşt ur.  Taşı yı cı  kabl ol ar  36 mm çapı nda ol up,  kul e 

se meri  üzeri nde ol uşt urul an kılavuz hattı ndan geçerek havai  yaya yolu üzeri nden 

ilerle mi ş  ve döşe me  vi nçleri ne ul aş mı şl ardır.  Lillebaelt  köpr üsünde i ki  adet  döşe me 

vi nci  kullanıl mı ş  ve kablo üzeri nde kauçuk t ekerler  yardı mı  il e hareket  et mi şlerdir. 

Döşe me vi nçl eri  ana kabl ol ar  arası nda kafes  kiriş ile bağl anmı şl ardır.  İkili  bl okl ar, 

her i ki döşe me vi nci kullanılarak kal dırıl mı şlardır [28] (Şekil 6. 39).  

 

Şekil 6. 39 Kul e tepesi nde yer alan döşe me vi nçl eri ve kal dır ma aparatı [28] 
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F. S. M.  köpr üsünde de benzer  şekil de siste m kurul muşt ur.  Ancak,  döşe me vi nçl eri, 

yan açı klı ğı n ol ma ması sebebi  il e kul e t epesi yeri ne ankraj  bl oğunun üzeri ne 

yerleştiril mi ş  ve yük aktarı mı  i çi n kul e t epesi ne makara yerleştiril mi ştir.  Döşe me 

vi nçl eri,  her  i ki  sahil de birer  adet  132 k W vi nç ve kul e t epesi nde,  kabl o se meri  il e 

aynı  düşey eksende asma  nokt ası  ile ol uşt urulmuşl ardır.  Si ste m i ki  adet  döşe me 

vi nci nden ol uş muş  ancak,  her  döşe me vi nci  orta açı klı ğı n mer kez ekseni nden her  i ki 

tarafı nda,  kendi  böl gesi ne ait  bl okl arı  kal dır mak üzere ayrı  ol arak kullanıl mı şlardır. 

Kal dır ma işle mi nde 32 mm çapı nda kabl o kullanılmı ştır (Şekil 6. 40).  
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Şekil 6. 40 F. S. M. köprüsünde döşe me mont aj eki pmanlarını n genel düzeni [25] 

Her  i ki  köpr üde de,  kablo mont ajı na yöneli k ol arak kullanılan maki ne ve eki pman, 

servis  köpr ül eri  de dahil ol mak üzere,  döşe me vinçleri  t arafı ndan,  döşeme  mont ajı 

başl a madan sökül müşl erdir.  Döşe me  mont ajı na yöneli k ol arak sadece havai  yaya 

yol u sökül me mi ştir.  ( F.S. M.  köpr üsünde,  ankraj bl okl arı  ve kul e arası nda yer  al an 

havai  yaya yol u,  bu bölümde döşe me  mont ajı  yapıl madı ğı ndan dol ayı  sökül müş, 

sadece orta açı klı kta kuleler arası ndaki böl üm bırakıl mı ştır) [25].  
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Lillebaelt  köpr üsünde kullanılan kal dır ma aparatları,  kafes  kirişler üzeri nde 

ol uşt urul an makara sistemi  il e donatıl mı şlardır.  Kal dır ma sırası nda döşeme  vi nçl eri 

kabl o kenetleri  üzeri nde mesnetlenmi ş  ve yat ay yönde ol ası  bir  kay ma  hareketi ne 

karşı  sabitlenmi ştir.  Ana kul e üzeri nde yer  al an vi nçl erden uzatılan kabl o,  önce 

döşe me vi nçl eri ne ul aştırıl mı ş,  ardı ndan makara siste mi ne dahil  edilerek,  he m 

döşe me  vi nci ni n yat ay hareketi,  he m de kal dırma  aparatları nı n,  düşey hareketleri 

sürekli  bir  kabl o sistemi  il e çözül müşt ür.  Bu sayede,  kul e veya döşe me vi nci 

üzeri nde,  ilave kal dır ma vi nci  kullanıl madan siste m ol uşt urul muşt ur. Kull anılan 

kabl o 2 k m uzunl ukt adır.  Kal dır ma aparatları  üzerinde yer  al an 1 no.l u kenet,  kabl o 

se meri  üzeri nde döşe me vi nçl eri ni  sabitle mek,  2 no.l u kenet  kabl onun sehi m ve 

kay ma  ayarı,  3 no.l u kenet  i se i şle mi  sırası nda,  kabl oyu,  herhangi  bir  ana kabl o 

keneti nde sabit tutabil mek a macı ile kullanıl mı ştır [28] (Şekil 6. 41).  

 

Şekil 6. 41 Lillebaelt köprüsü döşe me kal dır ma siste mi ve bağl antı parçaları [28]  

F. S. M. köprüsünde kullanılan kal dır ma aparatı ve makara siste mi benzer niteli ktedir. 

6. 3. 2 Döşe me bl okl arı nın kal dı rıl ması  

6. 3. 2. 1 Lillebaelt köprüsü 

 Ort a açı klı k 

Döşe me  mont ajı  orta açıklı ğı n mer kezi nden başl ayarak sıra il e her  i ki  kuleye doğr u 

döşe me bl okl arı nı n kal dırıl ması ve birleştiril mesi ile gerçekl eştiril miştir. 
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İlk ol arak mont e edilen bl ok,  kul el erde ol uşan eğil me mo mentleri ni  azalt mak i çi n, 

orta açı klı ğı n mer kezi ndeki ilk 3 bl ok 12 m uzunl uğunda tek bl ok ol arak asıl mı ştır. 

İl k bl ok asıl dı ğı  sırada,  ana kabl ol arı n sevi yel eri 3. 3 m düş müş  ve  mavna 0. 5 m 

yüksel mi ştir.  Bu sebeple kal dır ma mesafesi  3. 8 m azal mı ş  ve i şle m 40 daki kada 

tama ml anmı ştır.  Mont ajın deva m eden aşa maları nda siste m dengeli  bir  yapı ya 

ul aştı kça kabl o sehi ml eri  azal mı ştır.  12 m uzunlukt a 3 bl oğun mont ajı ndan sonra, 

ikili  bl okl ar  mont e edil miş ve ort a açı klı ktaki  t üm bl okl ar  düşey kal dır ma yönt e mi  il e 

biraraya getiril mi şlerdir. 

Ort a açı klı kta yer  al an blokl ara ul aşı m sadece havai  yaya yol u il e sağl anabildi ği nden, 

bl okl arı  birleştir mek a macı  il e kullanıl ması  gereken maki ne,  eki pman ve mal ze mel er, 

başka il k bl ok ol mak üzere,  st ok sahası nda döşe me bl okl arı na yükl enmi ştir.  İl k 

bl okl a beraber  kal dırılan i ki  adet  el ektri kli  vi nç il e,  rüzgar  yükl eri ne karşı  fırtı na 

hal at  siste mi  kur ul muşt ur.  Mont aj  sırası nda kal dırılan bl okl arı n yat ay seviyel eri  i se, 

su terazisi ile taki p edil miştir (Şekil 6. 42).  

 

Şekil 6. 42 Ort a açı klı kta döşe me bl okl arı nı n kal dırıl ması [28] 

Kal dır ma i şle mi  sonrasında,  bl okl ar,  i mal atları  sırası nda yerleştirilen ve dene me 

mont ajları nda da kullanılan birleşi m el e manl arını n cı vat alı  birleşi ml er yapıl arak 

yat ay ve düşey eksenl erde,  proj e değerleri ne uygun şekil de bir  araya getirilmi şl erdir. 
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Bu sayede,  mont aj  sonrası nda kaynakl a yapılan kalıcı  birleşi ml er  daha kol ay ve 

toleransl ar dahili nde yapılabil mi ştir. 

Geçi ci  bağl antılar,  üst böl ümde,  yat ay eksende ol uşan kes me kuvvetleri ne 

dayanabilecek kapasitede yüksek mukave met li  cı vat alar  il e sağl anmı ştır.  Alt 

böl ümde i se,  bağl antı  nokt aları nda,  ol uşan çek me  kuvveti ne karşı,  ikili  çek me 

çubukl arı  il e birleşi m yapıl mı ştır.  Geçi ci  bağl antılar  ile mont aj  t a ma ml anıp,  sist e m 

dengesi ne kavuşana kadar,  döşe me bünyesi nde ol uşan i ç geril mel ere mukave met 

el de edil mi ş ve bl okl ar arası nda büt ünl ük sağl anmı ştır. 

Ort a açı klı kta,  geçi ci  bağl antıları n,  asıl  ol arak üst  böl ümde ol uşt urulmal arı ndan 

dol ayı,  t ers  yönde kavis  ol uş muşt ur.  Bu sebepl e döşe me  bl okl arı  alt  böl üml eri nden 

tam ol arak birleştirileme mi şler  ve alt  kısı ml arında boşl uk ol uş muşt ur. Mont ajı n 

deva m eden aşa mal arı nda,  hesapl a mal ar  dahili nde,  ek sı kma uygul anarak boşl ukl ar 

azaltıl mı ştır (Şekil 6. 43).  

 

Şekil 6. 43 Mont aj süreci nde kalıcı bağl antı yapıl madan bl okl arı n durumu 

Ort a açı klı kta,  mont aj  henüz t a ma ml anmadan ve mont ajı  t a ma ml anan kı sı m henüz 

200 m uzunl uğa ul aştığı nda,  yan açı klı klarda,  ana kabl oyu zorlayacak oranda gerili m 

ol uş muş  ve kul eleri n üzerinde ol uşan eğil me momentleri  sı nır  değerleri ne ul aş mı ştır. 

Bu sebept en dol ayı,  yan açı klı kları n,  yan kul e t arafı nda yer  al an 24 m uzunl uğunda 

iki  uç bl ok karşılıklı  ol arak mont e edil mi ş  ve siste m dengel enmi ştir.  Ort a açı klı kt aki 

mont aj bu işle mden sonra t a ma ml anmı ştır [28]. 
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 Yan açı klı kl ar 

Lillebaelt  köpr üsünde yan açı klı kları n,  büyük kı smı nı n karada ol ması  ve mavnanı n 

sahile belirli  mesafeye kadar  yanaşabil mesi  sebebi  il e yan açı klı klarda orta açı klı kt a 

uygul anan düşey kal dırma  t ekni ği,  yat ay t aşı ma yönt e mi  il e bir  arada kullanıl mı ştır. 

Bu yönt e mde,  döşe me  bloğu mavna ile t aşı narak köpr ü ayakl arı ndan 50 m uzaklı kt a 

sabitlenmi ş  ve bu nokt alarda döşe me  vi nçl eri  ile kal dırıl mı ş  ve bu nokt a üzeri nde, 

düşey eksende yer  al an askılara geçi ci  ol arak asıl mı şlardır.  Daha sonra askılar,  yan 

kul eye doğr u birer  kenet atlayarak yeni den geçi ci  ol arak bağl anmı şlar  ve bu sırada 

askı  kabl ol arı nı n ol uşt urduğu eği kli kten dol ayı hafifçe geril mi şlerdir.  Bu sayede 

yat ay eksende bir  çekme  kuvveti  ol uş muş  ve döşe me vi nçl eri ndeki  hal atı n 

gevşetil mesi  ile döşe me bl okl arı  yan kul eye doğr u 12 m mesafesi nde yat ay bir 

hareket  il e il erletil mi şlerdir.  Daha sonra döşe me  vi nçl eri  aynı  yönde 24 m 

ilerletil mi şler  ve aynı  i şlem döşe me  bl oğunun asılma  nokt ası na kadar  devam et mi ştir. 

Aynı  i şle m,  mavnanı n düşey kal dır ma  yapabil di ği  ve ana kul e t arafı nda kalan son i ki 

bl ok harici nde,  yan açı klıkta yer  al an büt ün döşe me bl okl arı na uygul anmı ştır  [ 28] 

(Şekil 6. 44). 

 

Şekil 6. 44 Yan açı klı kta döşe me bl okl arı nı n kal dırıl ması ve taşı nması [28] 
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6. 3. 2. 2 F. S. M. Köprüsü 

F. S. M.  köpr üsüne ait  döşe me bl okl arı,  siste m tek açı klı klı  ol duğu halde her  i ki 

sahil de yakl aşı k 450 m uzunl uğunda böl üm kara üzeri nde yer  al mı ş  ve döşe me 

mont ajı  bu hali yl e,  Lillebaelt  köpr üsünün 3 açı klı klı  siste mi ne benzer  şekil de 

yapıl mı ştır. 

Deni z üzeri nde yer  al an yakl aşı k 650 m uzunl uğunda 36 bl ok,  orta açı klı ğı n 

mer kezi ne doğr u si metrik ol arak yerleştiril miştir.  Kara üzeri ndeki bl okl arı n 

mont ajı na kul el erden itibaren başl anmı ş  ve he men he men si metri k ol arak mer kez 

eksene doğru ta ma ml anmı şl ardır. 

Deni z üzeri ndeki  böl üm düşey kal dır ma yönt e mi  ile mont e edil mi ş,  kara üzeri nde i se 

düşey kal dır ma ve yat ay taşı ma met odu uygul anmıştır.  F. S. M.  köpr üsünde kull anılan 

kal dır ma  aparatı  i ki  adet  ol duğu hal de,  kal dırma  i şle mi  mer kez ekseni n her  i ki 

tarafı nda birer  adet  kal dır ma aparatı  ile gerçekleştiril mi ş  ve bl oklar  ağırlı k 

mer kezleri ne denk gel ecek şekil de i ki  nokt adan bağlı  ol mal arı ndan dol ayı, mont aj  ve 

geçi ci  bileşi ml erde bl oğu dengel e mek üzere karşı  ağırlı k ol uşt urul muşt ur. Kal dır ma 

aparatı  i ki  askı  nokt ası na sahi p ol up,  askılar  Lillebaelt  köpr üsünde ol duğu gi bi  i ki 

vi nç makarası na bağlı  ol up,  132 kw gücünde el ektri kli  vi nç il e donatıl mı şlardır. 

Mer kezde yer  al an il k 3 bl ok rijit,  di ğer  bl okl ar  i se serbest  ol arak birleştiril mi şlerdir. 

Mont aj  sırası na göre bu bl okl ar  31,  32 ve 30 no.lu bl okl ardır.  Her  i ki  sahilde  kul eden 

itibaren,  salı nı m yönt emi  il e mont e edilen son bl okl ar,  13.  bl okl ar ol muş  ve 

döşe meni n kapan ması  sırası nda gereken geri  çekme  yakl aşı k 50 c m ol muşt ur  [ 25] 

(Şekil 6. 45). 
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Şekil 6. 45 F. S. M. köprüsü döşe me bl okl arı mont aj düzeni [25] 
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 Merkez bl okl ar 

Mer kez bl okl ar,  açı klı ğın si metri  ekseni nde,  merkez bl ok ol arak 31 ve yanı nda yer 

al an 30 ve 32 no.l u bl oklardır. 

31 no.l u bl ok il k monte edilen bl ok ol up,  kulel er  üzeri nde ol uşt urduğu eğil me 

mo menti  ol dukça yüksektir.  Döşe me bl oğu mavna ile kal dır ma nokt ası nda 

sabitlendi kt en sonra askı kal dır ma aparatı nı n kancası  i ndiril mi ştir  ve ayarlamal arı n 

yapılabil mesi  a macı yl a geçi ci  ol arak deni z sevi yesi nden 20 m yukarı da t utul muşt ur. 

Ma vnanı n t a m ol arak yat ay eksenl erde ayarlanması  ve son kontrolleri n 

tama ml anması ndan sonra,  aparatı n pi mi,  bl ok üzeri ndeki  kal dır ma aparatları na 

takıl mı ştır.  Kal dır ma aparatı  kabl osu yavaşça sarılarak her  i ki  kabl onun gerili ml eri 

dengel enmi ştir.  Bu sırada ankraj  bl oğu üzeri nde mesnetlenen 132 k W vi nç,  kul e 

tepesi ndeki  makara;  ve bağl antı  nokt ası ndaki  tüm cı vat alar  kontrol  edil mi ş  ve 

kal dır ma  i şl e mi  başl atılmı ştır.  Kal dır ma  aparatları na yükl e me yapıl dığı  za man, 

mavna bl oğun altı ndan çekil mi ştir (Şekil 6. 46).  

 

Şekil 6. 46 Döşe me bl okl arını n mavnadan boşalt ma işlemi  [25] 

Kal dır ma i şl e mi  t a ma ml andı ğı nda,  bl ok yükünün daha et ki n dağıtılabil mesi  i çi n,  her 

nokt ada i kişer  t ane olmak üzere her  döşe me bl oğunda dört  adet  askı  hal atı 

bul unmakt adır.  Askı  halatları  bağl anırken özel  bir  al ete gerek duyul ma mı ş,  pi m 

yuvası  ile aynı  konu ma  gel di kt en sonra bağl antı  el  il e yapıl mı ştır.  31 no. lu bl oğun 

ağırlı k mer kezi  askı  hal atı  bağl antı  nokt ası  il e çakıştı ğı ndan,  kal dır ma  askı  hal atı nı n 

bağl antı  nokt ası,  ağırlı k mer kezi nden 780 mm kaydırıl mı ştır.  Bu sebeple bağl antı 
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nokt ası nı n aksi  yönünde,  bl oğun ucuna karşı  ağırlık uygul anarak denge sağl anmı ştır. 

Bu ağırlı k,  askı  hal atı  bağl antıları  yapıl dı ktan sonra bu hal atlara yükl e me 

yapıl dı ğı nda,  karşı  ağırlığı n yeri  değiştiril miştir.  ( Karşı  ağırlı k ol arak 4 t  ağırlı ğı nda 

vi nçli  forklift  kullanıl mı ştır).  Son ol arak 30 ve 32 no.l u bl okl ar  il e bağl antı  yapılana 

kadar  geçen sürede bl oğun dengesi ni  kor umak a macı  il e askı  nokt asını n her  i ki 

yanı nda yer  al an di yaframl ara,  önceden yerleştirilen geçi ci  bağl antı  parçal arı  aracılı ğı 

ile 4 adet  20 t  kapasiteli  cereskal  bağl anmı ş  ve kal dır ma aparatı  ile her  t el e 2 t 

gerili m uygul anarak 31 no.l u bl ok mont ajı tama ml anmı ştır. 

Daha sonra kal dırılan 32 no.l u bl oğun mont aj  aşa mal arı,  askı  hal atı  pi mi ni n 

yerleştiril mesi ne kadar,  31 no.l u bl ok il e aynı dır. Far klı  ol arak dengeni n sağlanması 

a macı  il e,  bu bl okt a kul lanılan cereskal,  31 no.lu bl oğun aksi  yönünde tek t araflı 

ol arak ol uşt urul muşt ur  ve 31 no.l u bl ok yönünde,  di k ol arak asılan askı hal atı nı n, 

eği k hal ata göre daha avant ajlı  ol an t aşı ma kapasitesi nden faydal anıl mı ştır. Kal dır ma 

aparatı  yükünü yavaşça bırakırken bl oğun eği mi  kontrol  edilerek karşı  ağırlık hareket 

ettiril mi ştir.  Yükl e me ve dengel e me i şle ml eri nden sonra bl ok adapt asyon parçal arı 

cı vat alar  il e bağl anmı ş  ve 31 no.l u bl oğa bağlı cereskal a aşırı  gerili m et ki mesi ni 

engelle mek a macı  il e karşı  ağırlı k,  birleşi m ekseni ne t aşı nmı ştır.  Bl ok birl eşi mi 

sonrası nda döşe mel er  arası  boşl uk yakl aşı k 40 mm ol arak ol uş muşt ur.  Alt 

adapt asyon parçası  da sıkıldı kt an sonra 32 ve 31 no.l u döşe mel er,  rijit  bağl antı 

yapıl ması  i çi n çift  t araflı  teğel  kaynağı  il e 8 m uzunl ğunda kaynakl anmı şlardır.  31 ve 

32 no.l u bl okl arı n montajı nda her  i ki  döşe me vinci  aynı  anda kullanılmı ş  ve rijit 

bağl antılar tama ml anana kadar siste mi destekl e mi şler dir. 

30 no.l u bl ok,  önceki bl okl arı n t a ma ml anması  ile daha kol ay bi r  şekil de 

tama ml anmı ştır.  31 no.lu bl ok üzeri ndeki  kal dır ma aparatı  yer  değiştirmi ş  ve  bu 

bl oğu kal dır mı ştır.  30 no. lu bl okt a kal dır ma ve mont aj  prosedürü 32 no.l u blokla aynı 

ol up,  önceki  bl okl ar  arası nda rijit  bağl antı  sağl andı ğı ndan,  eğil me mo menti  et kisi 

daha azal mış ve karşı ağırlı k kullanıl ma mı ştır [25]. 

 Deni z üzeri ndeki standart bl okl ar 

Ma vna,  düşey kal dır ma yapılabileceği  mesafeye kadar  yanaştırıl mı ş  ve 14 ve  53 

no.l u bl okl ar  arası nda yer  al an 36 bl ok aynı  yönt em i l e mont e edil mi ştir.  Blokl ar,  bu 

aralı kta,  mer kez bl okl ar hari ç,  esnek ol arak birleştiril mi şlerdir.  Bl okl arın kal dır ma 
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aparatı na asıl ma nokt aları  ve ağırlı k mer kezleri  çakışı ktır.  Bl okl ar  kaldırıl dı kt an 

sonra,  sırası yla askı  halatı  pi mi  t akıl mı ş,  adapt asyon parçal arı  birleştiril mi ş  ve 

kal dır ma aparatını n yükü askı hal atına akt arıl mı ştır. 

Kal dırılan bl ok ile,  daha önce mont e edil mi ş  bl ok arası nda ort al a ma  200-300 mm 

açı klı k kal mı ş,  bu açıklı k,  bl oğun yükü askı hal atları na il etil di kçe azal mıştır. 

Bi rleş me  aşa ması nda,  blok ağırlı k mer kezi nden 780 mm kaydırıl mı ş  ol an kal dır ma 

aparatı  yükü bırakırken,  bl ok birleşi m ekseni nin aksi  yönüne eğil meye çalışacağı 

sebebi  il e,  kul e t arafı ndaki  eği mli  hal ata bağlı  cereskal  gerdiril mi ş  ve bl ok birleşi mi 

tarafı ndaki  cereskal  gevşetilerek adapt asyon parçal arı  aynı  hi zaya getiril miştir  ve üst 

böl ümde yer  al an adapt asyon parçal arı  yüksek mukave metli  cı vat alar  il e 

sı kıştırıl mı şlardır.  Kal dırma  aparatı nı n yükü boşaltılırken kul e t arafı ndaki  cereskal  

gevşetil mi ş  ve t ahli ye alt  yüzeyi ndeki  adapt asyon parçal arı  aynı  şekil de 

birleştiril mi ştir.  Kal dır ma aparatı nda ol uşan yük askı  hal atı na t a ma men akt arıl dı kt an 

sonra pi mi çı kartıl mı ş ve sonraki mont aj yeri ne taşınmı ştır [25] (Şekil 6. 47). 

 

 

Şekil 6. 47  Deni z üzeri bl okl arı n mont aj aşa mal arı [25] 
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 Kara üzeri ndeki standart bl okl ar 

Deni z üzeri ndeki  bl okl arın mont ajı  t a ma ml andı ktan sonra,  kara üzeri ndeki  bl okl ar 

tama ml anmı ştır.  Mont aj i şle mi  özetle ,  mavnadan düşey kal dır ma,  askı  ve  t aşı ma 

hal atları yla yat ay eksende t aşı ma şekli nde uygul anmı ştır.  Askı  hal atları,  3 sıra 

atla mak üzere mont aj a dahil  edil mi ş  ve sırası  il e Avr upa yakası nda;  2,  5,  8 ve  11 

no.l u askılar  ile Asya yakası nda 3,  6 ve 9 no.l u askılar  mont e edilerek yatay t aşı ma 

işle mi nde kullanıl mı şlardır. 

Bl okl arı n yat ay eksende hareketi ni  sağl ayan çekme  (salı nı m)  hal atı, 22. 4 mm 

çapı nda ol up,  askı  hal atları nı n arası na,  döşe me sevi yesi ni n üzeri nden bağlan mı ş  ve  3 

askı  hal atı  aralı ğı  mesafesi nde ( 53. 76 m aralıkl a),  mevcutta mont e edilen askı 

hal atları na bağl anmı ştır. Bu hal at  çekmeni n yanısıra askı  hal atları na kıl avuzl uk 

et mi ştir.  Çek me  hal atı nın uçl arı,  mont ajı  t a maml anan döşe me üzeri nde 37 k w,  

sahil de i se 30 k W el ektrikli  vi nçl ere bağl anmı ştır  ve bu şekil de geçiş  ekseni  boyunca 

her i ki yönde hareket sağlanmı ştır. 

Döşe me bl okl arı,  deni z üzeri ndeki  bl okl arda aynı  yönt e ml e kal dırılmı ş  ancak, 

mont ajı  t a ma ml anan bl ok ile 2 m mesafe bırakılmı ştır.  ( Avr upa yakası nda 14.,  Asya 

yakası nda 49. bl okl ar) [25] (Şekil 6. 48).  
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Şekil 6. 48 Avrupa yakası kara üzeri bl okl arı n mont aj düzeni [25] 
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Kal dırılan bl ok il k ol arak döşe me  kot unun 5 m altında dur durul muş  ve mont e edil en 

bl okl arı n üzeri nde yer  alan vi nç il e çekilen çekme  hal atı na bağlı  ol an askı  hal atı, 

bl oğun üzeri ne getiril mi ştir.  Daha sonra bl ok,  döşe me  kot una kal dırıl mı ş  ve kal dır ma 

aparatı na ait  denge kirişi  pi ml erle askı  hal atı na bağl anmı ştır.  Daha sonra kal dır ma 

aparatı, yükü yavaşça bırakarak, askı hal atına ta m yükl e me yapıl mı ştır (Şekil 6. 49).  

 

Şekil 6. 49 Kara üzeri bl okları n yat ay taşı ma yönt e mi ile taşı nması [25] 

Yük askı  hal atı na il etil dikt en sonra,  kal dır ma aparatını n yükü,  t eli n gerilimi  1 t ona 

indirgenene kadar  azaltıl mı ş  ve kal dır ma aparatı  serbest  bırakıl mı ştır.  Daha  sonra 

aparat  ankraj  bl oğunun üzeri nde yer  al an 40 kw vi nç i l e 54 m çekil miş ve yeni 

konu muna ul aş mı ştır.  Bu konu mda kal dır ma aparatı nı  t ekrar  bl oğa bağlanmı ş  ve 

kal dır ma  aparatı na t ekrar gerili m verilerek askı  hal atları nı n yükü alı nmı ş  ve aparat a 

tam yükl e me yapıl mı ştır.  Bu sayede bl ok üzeri nde çek me  kuvveti  ol uş muş  ve  bl ok 

yeni konu muna taşı nabilmi ştir [25].  

 Uç bl okl arı n yerl eştirilmesi  

Uç  bl okl arı n,  geçiş  ekseninde başl angı ç ve bitiş blokl arı  (1 ve 62 no.l u bl oklar)   ol up, 

askı  hal atları  ile t aşı nma makt adırlar.  Her  i ki  blok,  kara üzeri nde il k mont e edil en 

bl okl ardır. 

Uç  bl okl arı n mont ajı nda il k ol arak,  geçi ci  mesnetler  yerleştiril mi ştir.  Bu mesnetler, 

kul eleri n bitişi ği nde geçi ci  kol on ve ot ur ma  kirişi ni  dest ekl eyen ve kul el eri n 

ortası nda yer  al an geçi ci mont aj  mesnetleri dir.  Bloğun kal dırıl ması  ve t aşınması nda 

standart  prosedür  uygul an mı ştır.  Kal dır ma  aparatı kul el ere en yakı n mesafeye kadar 
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yakl aş mı ş,  buna rağmen uç bl okl arı n ot ur ma konu muna gel ebil mesi ve  kul e 

temeli ndeki  ot ur ma kirişine yerleştirilebil mesi  i çin 6 m yat ay çek me  gerek mi ştir.  Bu 

işle m i çi n karadaki  karşı ağırlı k makarası  kullanıl mı ş  ve makaraya bağlı  hal at  kul e 

tepesi vi nci ile çekil mi ştir. 

Çekil me i şle mi nde,  eği k hal at a bağlı  cereskal  ile eği k ol arak duran bl oğu t aşı yan 

kal dır ma  aparatı,  bl oğu geçi ci  mesnetlere yükl e mek a macı  il e yavaş  yavaş 

al çaltıl mı ştır.  Bu i şle ml erden sonra bl ok 3 mesnette dengel enmi ş  ol up,  salı ncak 

mesnetler ile bağl antı yapıl mı ştır [25] (Şekil 6. 50). 

 

Şekil 6. 50 Uç bl okl arı n yerleştiril mesi [25] 

 Ge nl eş me derzi mont ajı 

Döşe me  bl okl arı nı n montajını n t a ma ml anması ndan sonra,  her  i ki  yakada genl eş me 

derzl eri  yerleştiril mi ştir. Genl eş me derzi,  her  yaka i çi n 5 t on ağırlığı nda 18 

el e mandan ol uş muşt ur. 

Mont aj  sırası nda,  açı klı kları  ayarlayan bir  aparat,  aynı  za manda ana gövdeni n,  vi nce 

bağl anacağı  bir  kiriş  ol arak görev yap mı ştır.  Mont aj  sırası nda derz,  ol ması 

gerekenden 60 mm daha kı sa ol acak şekil de ayarlanmı ştır.  Derz bl oğu,  geçi ci  ol arak 

mesnetlenmi ş  ve sırası  ile,  il k ol arak döşe me  bl oğuna,  daha sonra genişl etilerek 

köpr ü te meli duvarı ndaki mafsallara bağl anmı ştır [25] (Şekil 6. 51). 
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Şekil 6. 51 Genl eş me derzi nin yerleştiril mesi [25] 

6. 3. 3 Mont aj sonrası kaynak işle ml eri  

Döşe me  bl okl arı nı n mont aj  sonrası nda rijit  olarak birleştiril mel eri,  imal atlarda 

ol duğu gi bi  kaynak i şlemi  il e gerçekl eştiril mi ştir.  Kaynak uygul a ması,  sandı k kiri ş 

ile ol uşt uran günü müz asma  köpr ül eri nde,  ol dukça benzer  i şle ml er  il e uygul anmakt a, 

farklılık yat ay ve düşey yükl ere karşı  mukave met  sağl anabil mesi ve  çeli k 

el e manl arı n ebatları ndan dol ayı  kaynak kalı nlığı  ve birleşi mde kullanılan çeli k 

mal ze meni n ebatları nda ol uş makt adır. 

Lillebaelt  köpr üsünde uygul anan mont aj  sonrası  kaynak i şleri  il e il gili  dokü manl arı n 

içeri kl eri ni n yet eri  kadar  det aylı  ol ma ması,  ancak uygul anan pr osedür ün,  ana 

hatları yl a,  F. S. M.  köpr üsüne ol dukça benzerli k göst er mesi  sebebi yl e bu böl ü mde 

sadece F. S. M. köprüsünde yer alan uygul a madan bahsedilecektir. 

6. 3. 3. 1 F. S. M. köprüsü 

Mont ajı  t a ma ml anan 62 bl oğun t a ma mı  kaynak uygul a ması  il e birleştiril mi ştir. 

Kaynak uygul a ması,  merkez bl okl arı n rijitleştirilmesi  harici nde,  deni z üzeri nde yer 
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al an 36 bl oğun mont ajı  ta ma ml andı kt an sonra t üm dı ş  pl akal ar  ve t akvi ye el e manl arı 

(üst  kısı mda boyuna trapez kiriş,  alt  kısı mda boyuna alt  kuşak);  aşa malı  ol arak 

kaynakl anmı ştır. Alt plakal arı n kaynak işleri nde boya pl atfor ml arı kullanılmı ştır. 

Deni z üzeri ndeki  bl okl ar  t a ma ml andı ğı nda,  döşe me  t ers  yönde eğriselli k 

kazandı ğı ndan dol ayı,  bu dur umu gi der mek i çi n alt  adapt asyon el e manları  sı kıl mı ş 

ve kaynak i şle mi  il k aşa mada mer kezden her  iki  yöne doğr u birer  bl ok atl ayarak 

gerçekl eştiril mi ştir. 

Kaynak i şle ml eri  sırası  ile;  önce üst  pl aka ve yaya yol unun üst  böl ümünden başl a mı ş, 

deva mı nda i se alt  pl aka,  alt  eği mli  pl aka il e beraber  kaynakl andı kran sonra,  eş 

za manlı  ol arak i ki  bl ok arası nda,  üst  döşe meye ai t  boyl a m trapez kirişlerde yer  al an 

işle ml er  gerçekl eştiril mi ştir.  Son ol arak yaya yol u döşe mesi  altı  kaynakl anmı ş  ve ,  alt 

panol ara ait  boyl a m kuşakl arı n birleştiril mesi  ile mont aj  sonrası  kaynak i şle ml eri 

tama ml anmı ştır (Şekil 6.52).  

 

Şekil 6. 52 Mont aj sonrası kaynaklı birleşi m işle m sırası [25] 

Kaynak i şle ml eri nde en yoğun çalış mal ar  üst  ve alt  böl üml erde gerçekl eştiril mi ştir. 

Üst  böl ümde önceli kle kaynak ağı zları  kontrol  edil mi ş  ve bl okl ar arası nda 

adapt asyon parçal arı nı n ayarlanması  il e açısal sap ma  ol maksı zı n,  açıklı k 2 mm 

ol arak belirlenmi ş ve –2 mm ile +5 mm arası nda tol erans veril mi ştir. 

Kontroller  sonrası nda 100 mm uzunl uğunda t eğel kaynak,  200 mm aralı kla bl okl arı n 

asıl  kaynak i şle mi  öncesinde sabitlenmesi  a macı  il e uygul anmı ş  ve üst  adapt asyon 

parçal arı  kesilerek alı nmıştır.  Kaynak ağı zları nı n temi zl enmesi  il e t ek t araflı  t oz altı 

kaynağı,  pl aka kalı nlı ğı nda 14 mm ol arak uygul an mı ştır.  Üst  pl akada kaynak boyu 

her i ki yönde 2 x 15. 4 m ol arak gerçekl eş mi ştir. 
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Üst  pl akanı n t a ma ml anması ndan sonra alt  pl aka,  boya pl atfor ml arı  üzeri nden t a m 

ot omati k gaz altı  kaynağı  il e üst  pl aka il e aynı  kalı nlı kta ve t oleransl arda 

birleştiril mi ştir.  Teğel  kaynağı  da aynı  niteli kte uygul anmı ştır.  Alt  pl akada kaynak 

boyu 23. 8 m uzunl uğundadır. 

Yaya yol u döşe mesi nde toz altı  kaynağı,  üst  pl aka il e aynı  yönt e m il e uygulanmı ş  ve 

her  i ki  uçt a t opl a m 3. 6 m kaynak yapıl mı ştır.  Alt  pl akada kaynak kalı nlığı  t opl a m 

10. 6 m ol arak ol uş muşt ur.  Sandı k kirişi n uç kı sıml arı nda yer  al an alt  ve üst  eği mli 

pl akal ar  i se gaz altı  kaynağı  il e birleştiril mi ş  ve kaynak kalı nlı ğı  üst  eğimde  12- 14 

mm,  alt  eği mde i se 12 mm ol arak uygul anmı ştır.  Kaynakl ar,  üst  ve alt  panol arda 

ol duğu gi bi  V-  şekli nde tek t araflı  ol arak gerçekleştiril mi ştir.  Kaynak uzunl uğu üst 

eği mde 2 x 1. 8 m,  alt  eği mde i se 2 x 5. 3 m’ dir.  Üst  eği mde açı klı k 5 mm ol arak ve 

+3 mm i l e –2 mm arası nda t ol erans  il e ve alt  eğimde  i se 6 mm ± 2 mm t ol erans  il e 

belirlenmi ştir. 

Sandı k kirişi n i çi nde yer  al an üst  ve alt  boylam kuşakl ar  i se el  kaynağı  il e 

tama ml anmı ştır.  Üst  kı sımda  yer  al an trapez kirişler  t ek t araflı  ol arak 8 mm kalı nlı k 

ve 6 mm açı klı k il e ± 2 mm t ol erans  dahili nde t ama ml an mı ş,  alt  boyl a m kirişlerde i se 

alı n kaynağı  uygul anmı ş  ve kaynak genişli ği  7 mm ol arak belirlenmi ştir.  Üst  boyl a m 

kirişleri nde kaynak boyu her  parça i çi n 2. 2 m ve  alt  boyl a m kirişlerde 1. 5 m ol arak 

uygul anmı ştır. 

Mont aj  sonrası  yapılan tü m kontroller,  t ahri batsız ol arak göz ve  r önt gen yönt e mi  il e 

gerçekl eştiril mi ştir [25]. 

6. 4. Sonuç 

As ma  köpr ül erde,  üst  yapı nı n mont ajı,  farklı  uygul a ma ör nekl eri  i ncelendi ği nde, 

i mal at  prosedüründe ol duğu gi bi  ol dukça benzerli kler  göst er mekt edir.  Bu dur u m 

özelli kle döşe me mont ajında;  geçilen açı klı k mesafesi ne ve t ek veya çok açı klı klı 

as ma  siste ml erde di kkate değer  bir  farklılık ol maksı zı n,  kara veya deni z üzeri 

bl okl arı n mont ajı nda,  kal dırılan yükün ni celi ği  gözardı  edil di ği nde he men he men 

aynı dır. 
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Asıl  farklılık,  ana kablonun ol uşumunda belirmekt e,  ve ana kabl o ebatl arı nı n 

özelli kle kabl o boyu bakı mı ndan fabri kasyon yönt e mi  il e ol uşt urul a ma ması 

dur umunda,  F. S. M.  köpr üsünde ol duğu gi bi,  havadan t el  t aşı ma yönt e mi 

uygul anmakt a ve ana kabl onun t a ma ml anması  ve ayarlanması  süreci  daha kar maşı k 

ve fazl a işle ml er büt ününe bağlı olarak gerçekl eştiril mekt edir. 

Ana  kabl onun dı şı nda,  mont aj  süreci ni n geneli nde di kkat  çeki ci  en öne mli  farklılı kl ar 

ise as ma  köpr ünün yer al dı ğı  t opografi k ve coğrafi k koşul ar  ol makt a,  özelli kl e 

mont aj a yöneli k maki ne ve eki pmanl arın kur ul ması nda ve i şle ml eri n 

standartlaştırılıp,  azaltılması nda,  F. S. M.  köpr üsü ör neği nde yer  al an koşulları n 

varol ması  uygul a mayı  ol dukça kol aylaştır maktadır.  Ayrı ca,  gerek kablo gerekse 

döşe me  bl okl arı nı n sahip ol duğu ebat  ve kütle mont aj a yöneli k maki ne ve 

eki pmanl arı n kapasite ve ol uşuml arı nı  belirleyi ci  unsurlar  ol arak öne m kazanmakt a, 

inşaat  al anı nda yer  al an;  r üzgar,  akı ntı  şi ddeti ve  i kli msel  koşullarda,  siste mi n 

geneli ne et ki eden unsurlar ol arak di kkate alı nmal ıdır. 
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7. KÖPRÜ EKİ P MANLARI  

As ma  köpr ül er,  ol dukça büyük ebatlı  yapılar  olmal arı ndan ve sürekli  olarak bakı m 

gerektir mel eri nden dol ayı;  trafi k,  bakı m ve  onarım ve  i şlet meye yöneli k ol arak bir 

takı m eki pmanl ara sahi p ol acak şekil de donatıl mışlardır.  Bu eki pmanl ar,  köpr ünün 

peri yodi k kontrolleri ni n yanısıra bekl enmeyen acil  dur uml arda veya köpr ünün 

güvenli ği içi n zorunl u olarak siste me dahil edil mi şlerdir. 

Tr afi k eki pmanl arı  sadece karayol u seyri  i çi n değil,  aynı  za manda hava ve  deni z 

ul aşı mı  i çi nde uyarı  ve yol  göst erici  eki pmanl arı  kapsa makt adır.  Trafi k ekipmanl arı 

aşağı daki gi bi dir [11]. 

- Geçiş ekseni boyunca yan ve orta şeritte ot okorkuluklar 

- Kaygan ze mi n ve rüzgar işaret ve si nyalizasyon siste ml eri 

- Ana kul e aydı nl at mal arı 

- Deni z ulaşı mı na yöneli k uyarı ve aydı nl at ma sisteml eri ile, sis sireni  

- Ana kul eler üzeri nde hava-trafi k i kaz ışı kları 

- Kara trafi ği ne yöneli k aydı nl at ma siste ml eri 

Bakı m ve onarı ma yönelik eki pmanl ar ise aşağı daki gi bi sıralanmı ştır. 

- Döşe me altı ndaki bakı m pl atfor mu 

- Düşey ve yat ay sirkül asyon siste ml eri 

- Döşe me  ve ankraj  hücreleri nde haval andır ma ve ne m alıcı  t esisat a yönelik 

eki pman.  ( Kul el eri n çelik mal ze meden i mal  edilmel eri ne bağlı  ol arak bu 

tesisat kulelere de yerleştirilebil mekt edir).                  

- El ektri k t esisat  ve eki pmanı  ( bu eki pmanl ar,  yukarı da sıralanan t eçhi zatı n 

yanı sıra buzlanmaya karşı rezistans tesisatları nı da kapsa makt adır). 

7. 1. Ot okorkul ukl ar 

As ma  köpr ül erde ot okorkul ukl ar,  yanl arda güvenli k,  ortada i se güvenli ğin yanısıra 

geliş-gi diş yönl eri ndeki taşıt eksenl eri ni ayırıcı görev üstlenmekt edir. 
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Ot okor kul ukl ar,  t üm kategori deki  araçl ara yöneli k ol arak,  uç böl ümde araçl arı n 

deni ze uç ması nı,  orta bölü mde  i se aksi  yönde akan trafi ğe yöneli k t ehli keyi  önl e mek 

a macı  il e uygul anmı şl ardır.  Ot okor kul ukl ar,  orta ve yan böl üml erde st andart 

el e manl ardan ol uşt urul arak,  di kmel ere yat ay eksenl erde bağl anmı ş  rijit  profiller  il e 

ol uşt urul abil di kl eri  gi bi,  özelli kle son 20- 25 yıl dan beri  uygul a mal ar,  daha esnek ve 

gerili m mukave meti yüksek çeli k kabl ol ar ile gerçekl eştiril mekt edir. 

Bu anl a mda Lillebaelt  köpr üsü daha eski  bir  uygul a ma ol arak değerlendiril di ği nde 

ot okorkul ukl ar  yüksek mukave metli,  100 x 150 mm ebatları nda çeli k pr ofiller  il e 

yapıl mı ş[11],  F. S. M.  köprüsünde i se çeli k kabl ol ar  kullanıl mı ştır.  F. S. M.  köpr üsünde 

ot okorkul uk hal atları,  havai  yaya yol una ait  t opl a m 20 çeli k kabl onun 16 adedi 

kullanılarak ol uşt urul muşlardır [25]( Şekil 7. 1).  

 

Şekil 7. 1 Lillebaelt ve F. S. M. köprüleri ne ait ot okorkul ukl ar [11] [25]  

Lillebaelt  köpr üsünde,  otokor kul uk siste mi,  yan t araflarda t ut a mak pr ofilini n i çi nde 

26 mm çapı nda kabl o i le dest ekl enmi ş  ve kabloya 15 t on gerili m uygul anmı ştır. 

Kabl o 100 m aralı kla döşe meye bağl anmı ştır.  F.S. M.  köpr üsünde her  kabl oya 20 t 

gerili m uygul anmı ştır. 
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7. 2. Aydı nl at ma 

As ma  köpr ül erde aydı nlat ma;  trafi k bakı mı ndan güvenli k artırıcı  bir  et kendir.  Ana 

kul eleri n aydı nl at ması  sadece karayol unu kullanan araçl ara değil  aynı  za manda hava 

ve deni z araçl arı na da kılavuzl uk et mekt edir.  Taşıt  yol u da aynı  a maçl a 

aydı nl atıl mı ştır.  Aydı nl at ma siste ml eri  dol aylı  veya doğr udan est eti k değeri  de 

artır makt adırlar [11]. 

7. 3 Döşe me altı bakı m pl atfor mu 

As ma  köpr üleri n,  her  açıklı ğı na bir  adet  mont e edil mek üzere,  döşe me  altı na bakı m 

ve onarı m yap mak a macı  ile yakl aşı k 2- 3 m genişli ği nde,  bakı m platfor ml arı 

kullanıl makt adır.  Pl atforml ar  çeli k pl akal ar  il e i mal  edil mekt e ve kapalı  döşe me 

kesiti ni n alt  böl ümüne uygun f or mda ve döşe meni n t a m genişli ği ne denk uzunl ukt a 

ol uşt urul makt adırlar.  Genel  ol arak döşe meni n uç kesi ml eri ne mesnetlenmekt e ve  ray 

siste mi  il e,  bir  arada ol uşturul an pnö mati k siste ml er  il e hareket  et mekt edirler.  Benzer 

şekil de ol uşt urul an bu ele manl ar,  Lillebaelt  köprüsünde her  açı klı kta 1 adet  ol mak 

üzere t opl a m 3 adet  [11]  ,  FS M köpr üsünde t ek açı klı k ol ması  sebebi  ile t opl a m 1 

adettir [25] (Şekil 7. 2). 

 

Şekil 7. 2 Döşe me altı bakım pl atfor mu [11] 
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7. 4. Haval andı r ma ve ne m alıcı tesisat 

Kor ozyon ol uşuml arı na karşı  ek önl e m ol arak çelikten i mal  edilen ve kapalı  haci me 

sahi p ol an döşe me  ve  kul eler  il e ankraj  bl okları nda ne m alıcı  ve haval andır ma 

tesisatları kurul abil mekt edir. 

Döşe me  ve  kul elerde önl e m sadece boya il e alı nabil mekt e,  ancak ankraj 

hücrel eri nde,  çeli k kabl olar  ve mesnetlendi kl eri  ankrajları n t a mirat  ve onarı ml arı nı n 

ol dukça zor  ve riskli  ol ması  bakı mı ndan bu siste ml er  zorunlu ol arak 

uygul anmakt adır.  Çeli k konstrüksi yon kesitlerde de ol dukça faydalı ol an bu 

siste ml er,  sadece kor uma  a maçlı  ol arak değil aynı  za manda peri yodik bakı mda 

orta ma t e mi z hava sağlayarak,  boya veya kaynak i şle mi nden kaynakl anan zehirli 

gazl arı n atıl ması na da olanak sağla makt adırlar. 

Ör neği n Lillebaelt  köpr üsünde 200, 000 m²’den fazl a boyalı  yüzey vardır ve  yüzey 

kor uması  i çi n alı nan önleml er  dahili nde ol uşt urul an t esisat  saatte 13, 000 m³  hava 

sirkülasyonu sağl a makt a ve  ni spi  ne m oranı  %40 sevi yesi nde t ut ul makt a ve  bu 

sayede he m bakı m gi derleri  azal makt a,  he m de döşe me siste mi ni n kullanı m süresi 

uzatılabil mekt edir [11] (Şekil 7. 3). 

 

Şekil 7. 3 Döşe me bl okl arı haval andır ma ve ne m alıcı tesisatları [11] 

Benzer  a maçl arla ve daha küçük ebatlarda t esisatlar  ankr aj  hücrel eri ne 

yerleştiril mi ştir.  Bu haciml erde ol uşt urul an sisteml er  herbiri  900 m³/saat kapasiteye 

sahi p ol an ve 24 saatte 80 kg su t aşı ma kapasitesi ne sahi p ol acak şekil de Lillebaelt 
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köpr üsünde ol uşt urul muşt ur  [ 11].  Aynı  a maçla F. S. M.  köpr üsünde de benzer 

niteli kte bir siste m vardır. 

7. 5. Geçit terti batl arı 

Moder n anl a mda i nşa edilen t üm as ma köpr ülerde;  kul el er,  döşe meler,  ankraj 

bl okl arı  ve siste me  dahil i se köpr ü ayakl arı na mesnet  ol uşt uran kesonl ar, yat ay ve 

düşey sirkül asyon a macı ile mer di ven, geçit ve asansörler ile donatıl mı ştırlar. 

Döşe mel ere ul aşı m,  mesnetlendi kl eri  port al  kiriş veya t e mel  bl oğu üzerinden veya 

döşe me üzeri nde yer  al an menhollerden yapılabilmekt edir.  Sandı k kirişi n bünyesi nde 

yer alan haci ml er ise, di yafra m üzeri nde bırakılan boşl ukl ar ile sağl anmakt adır. 

Ana  kul el erde,  düşey sirkül asyon i se kul e süt unları ndan birisi nde asansör di ğeri nde 

mer di ven ile sağl anmakta,  süt unl ar  arası nda geçiş ise,  üst  portal  kirişi n t epesi  ve 

içi nden,  alt  portal  kiriş içi nden gerçekl eştiril mektedir.  Bet onar me  veya çelikten i mal 

edilen kul eleri n i çleri  ise düşey sirkül asyona ol anak verecek şekil de şaft  ol arak 

kullanıl makt adır.  

Ana  kabl ol arda ul aşı m i se,  her  i ki  yanda t ut unma  hal atları  yerleştiril mek üzere direkt 

ol arak ana kabl onun üzerinden sağl anmakt adır [11]. 

7. 6. Uyarı ve iletişi m siste ml eri 

Si ste m i çi nde ol uşt urul an t üm uyarı,  mekani k ve el ektri kli  t esisat  ve eki pmanl ar, 

bakı m-işlet me eki pl eri ne bağlı  ol arak 24 saat  t aki p edil mekt e ve il etişi m i çin t elsiz ve 

sabit  t elefon hatları  kullanıl makt adır.  Özelli kle uyarı  ve aydı nl at ma sisteml eri  başt a 

ol mak üzere,  her  hangi  bir  güç kesi ntisi  veya arıza dur umunda yedek sist e ml er  ve 

jenerat örler devreye gir mekt e ve siste ml er sürekli çalışır durumda t ut ul maktadır [11].  

7. 7. Sonuç 

As ma  köpr ül erde yer  alan maki ne ve eki pmanlar,  gerek mont aj  sırası nda gerekse 

kullanı m süreci nde,  yapı nı n bünyesi nde yer  al an ve siste mi n kor unması na ve 
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güvenli ği ne yöneli k ol an el e manl ardır.  Göreceli  ol arak çeli k mal ze meni n kul el erde 

kullanı mı nı n yanı  sıra, ana kabl o,  askı  ve döşe me  siste ml eri ni n çelikten i mal 

edil mel eri,  sürekli  ol arak kontrol,  bakı m ve  onarı m gerektir mekt e,  bu sebepl e, 

kapasite ve ni celi k bakımı ndan değişebilse de,  niteli k yönünden benzer  eki pmanl ar 

kor uma  ve  bakı m a macı  il e sürekli  aktif  dur umda kullanıl mak zor undadı r.  Bakı ma 

yöneli k eki pmanl arı n yanı  sıra güvenli k ve i kaz siste mi,  köpr ü üzeri nde yer  al an kara 

trafi ği ne ek ol arak deni z ve  hava trafi ği ni n güvenli ği  i çi nde ol dukça öneml i  görev 

yap makt adır.  
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8. SONUÇ 

Köpr ül er,  i nsanlı ğı n sürdür mekt e ol duğu gelişimi n t e mel  i hti yaçl arı ndan birisi  ol an 

ul aşı ma süreklilik kat maya yöneli k yapılar  ol up,  kullanı ml arı ndaki  zorunl ul uk ve 

geçil mesi  gereken mesafeler  günü müzde ol dukça büyük boyutlara ul aşmı ştır.  Bu 

gerekliliklerden dol ayı  köpr üler  üzeri ndeki  araştır mal ar,  t aşı yıcı  siste mi n kur ul ması, 

mal ze me ve yapı m met otları na yöneli k ol arak ol anca hı zı yla deva m et mektedir. 

Köpr ül eri n,  t asarı m ve uygul a maya yöneli k ol arak ul aştığı  en uç  sı nır  as ma 

köpr ülerde gör ül mekt edir.  As ma  köpr ül er,  600 m ve  üzeri ndeki  geçişlerde özelli kl e 

ekono mi k yönden hal en en ekono mi k çözü mü ol uşt ur makt a ol up,  bu konuda 

dünyada ve ül ke mi zde uygul anan pek çok örnek bul unmakt a ve uygul anması 

düşünül en çok sayı da proje üzeri nde çalışıl maktadır.  Sadece ül ke mi zi  ele alırsak, 

İz mit  körfezi  ve Çanakkal e boğazı na birer  adet,  İstanbul  boğazı na i se 3.  Köpr ünün 

yapıl ması  t artışıl makt a ve  gel ecekt e muht emel  ol arak yapı ml arı  söz konusu 

ol abilecek durumdadır. 

Köpr ül er,  di ğer  yapılardan farklı  ol arak;  sistem,  perfor mans  ve est etik değerleri 

bakı mı ndan yapısal  for ma bağlı  ol arak karşı mı za çı kmakt a ve bu özelli kleri  ebatları n 

ol dukça büyüdüğü as ma köpr ülerde en belirgi n halini al makt adır. 

Yapı sal  for m ve buna bağlı  ol arak el e man düzeyi nde ebatları n büyü mesi  özelli kl e 

yapı m t ekni ği  bakı mı ndan di ğer  yapılar,  hatta di ğer  köpr ülerden daha kar maşı k 

işle ml er  büt ününü ol uştur makt a,  bu sebept en dol ayı  pr oj e,  i mal at  ve mont aj 

bakı mı ndan farklı  disi plinl er  arası nda en yüksek düzeyde i şbirli ği  gerektirmekt e,  ve 

hat a oranl arı nı n en düşük sevi yede ol ması  sebebi  il e gerek pr oj e ve uygul a mada 

gerekse uygul a ma sonrası nda yüksek bil gi  biri kimi  ve hassasi yet  ortaya konul ması 

zorunl u ol makt adır. 

As ma  köpr ül er  genel  ol arak i ncel endi ği nde,  pr oj e ve  uygul a ma bakı mı ndan alt  yapı 

ve üst  yapı  ol arak i ki  ana başlı k altı nda yer  al makt adır.  Alt  yapı  siste ml eri,  t e meller, 

ankraj  bl okl arı,  kul el er  ol arak 3 başlı kta ol uş makt a,  ancak bu siste ml er  özelli kl e 
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jeol oji k ve t opografi k koşullara bağlı  ol arak çeşitlilik göst er mekt e ol up,  i mal at  süreci 

ve ekono mi k dur uma ol an et kileri nden dol ayı  ol dukça det aylı  ol arak pr oj e süreci nde 

el e alı nmak zorundadır. 

Üst  yapı  siste ml eri  i se kabl ol ar  ve döşe me siste ml eri  ol arak 2 başlık altı nda 

toplanmakt a ve farklı  uygul a mal ar  i ncel endi ği nde,  açı klı ğa bağlı  ol arak deği şebilen 

ebat  farklılıkları  gözardı  edil di ği  t aktirde,  siste m ol arak ana hatları  iti barı  ile ol dukça 

benzerli kler  göst er mekt edir.  En belirgi n farklılık ana kabl onun ol uşt urul ması nda 

belir mekt e ve açı klı ğı n art ması  il e ekono mi k ve/ veya t ekni k sebepl erden dol ayı 

fabri kasyon üreti mi  il e elde edile meyen kabl o kolları,  ankraj  bl okl arı  arasında çeli k 

telleri n sarıl ması  il e ol uşt urul makt a,  bu dur um gerek siste mi n ol uşumunda,  i mal at 

yönt e mi,  el e man ve ekip man düzeyi nde biraz daha farklı  ve kar maşı k bi r  süreç 

gerektir mekt e,  ancak i mal at  sonrası  el de edilen ana kabl o ve ol uşumunu sağl ayan 

kabl o kolları, fabri kasyon tekni kl eri ne uygun kalite ve perfor mansa sahi p ol makt adır.  

As ma  köpr ül er,  gerek t asarı m gerekse uygul a ma bakı mı ndan büt ün yapı  si ste ml eri 

içi nde en il eri  t eknol ojiyi  bünyesi nde barı ndır makt a ol an yapılar  olup,  hal en 

ül ke mi zde bu konu üzerinde yet eri  kadar  il erle me sağl ana ma mı ştır.  Konu üzeri nde 

çalış mal ar  çeşitli  üni versiteler  ve Karayolları  genel  müdürl üğü gi bi  devl et  kur ul uşları 

ile sı nırlı  kal makt a,  i malat  ve uygul a ma bakı mı ndan bu sı nırları n,  özel  sekt örde yer 

al an pr oj e ve yükl enici  fir mal ar  bünyesi ne t aşı narak genişletil mesi  ve yapı 

sekt örümüzün ul usl ararası  düzeye gel ebil mesi,  t eknol oji ni n it hali  yeri ne üreti mi  ve 

ihracı na yöneli k ol arak,  en il eri  t eknol ojilere sahi p ol an bu yapılar  üzerinde daha 

fazla çalış ma yapıl ması gerekmekt edir. 
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