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OZET

Bu calisnmamn anaci, diinyada ve il kemzde ihtiyac ol duk¢a artan ve kullamt m
yayginlagsan as na koprilerin arastiril nast ve onemi halentamol arak kavrannma ms
olan bu sistenlerin prge ve ingaat sireglerinin incelenerek konuya dikkat
cekebil nek ve busistemlerin il ke mzdek bilg biriki m ve teknol gi diizeyi ile konu
ile arastir nal arin arttirilmasi ile yapilabileceg ni vur gul a naktir.

Tezin genis Ozeti olan, amag, kapsam ve yontemi n belirlend @ birinci bdl iinden
sonra ikinci boliinde, koprilerin tarih icindeki gelisneleri ve koprii tiplerinin
actklannast ile kopril er hakkinda bir 6ngériis d usturabil nek anaglanmstir.

Ugiincii boliinde, asnm koprilerin tasart m esaslart galisnamn esasin ol usturan
Lillebaelt ve Fatih Sultan Mhnet kopriieri dikkate alinarak agi Kl an mstir.

Dor diincii ve besinci boliinlerde ise sirasi ile asma kopriilerde yer al nakta olan alt
yapt ve ist yapt sistemleri, projelendir ne, i nalat ve uygulana yonleri ile islem
hiyerarsisine sadik kalinarak Lillebaelt ve Fatih Sultan Mehnet kopriierinde
uygulanan yontenter, benzerlik ve farkliliklar1 dikkate alinarak aciklanms, altinc
boliinde ise iist yapt sistemn olusturan kablo ve dosene nonta sireci, daha
kapsanli ve sistem biitlinl tigli detayli olarak acikayabil nek anmct ile besinci
bol iinden ayr1 darak ele alinmstir.

Yedinci bdliinde kisaca deginilen koprii eki pnanlarindan sonra sonug bdl iiniinde,
asma koprilerin glniimiizde sahip olduklart teknol gi, tasarim ve uygulana
tekni Kleri belirlenms ve il ke mzde bu konuileilgli eksikiker belirtilerek konuya
olanilgnin art mas1 gereklilig vurgulannaya calisil mstir.
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RESEARCHMENT OF THE DESIGN AND THE CONSTRUCTI ON
TECHNI QUES OF THE SUSPENSI ON BRIDGES BY THE Li LLEBAELT
AND FATI HSULTAN MEHMET BRI DGES EXA MPLES

SUMMARY

Inthisthesis, accordingtothe devel opnent and the necessities inthe world

andinour country, suspension bridges has been stud ed by researchingtheir design
and constructiontechni ques i n order totake attention ontheir val ue and i mportance,
and to prove that they can be successfuly be design and construct in our country
dependi ng onthe researches if enough can be nade.

After the first sectionin whichthe large sunmary of the thesis is placed, inthe
second section the historical developrent and the types of the bridges have been
researched

Inthe third section the design basis of the conte mporary suspension bridges have
been researched accordingtothe Lillebaelt and Fatih Sultan Mehet bridges which
are the basic exanples of the study.

In the fourth and the fifth sections, infrastructures and superstructures of the
suspension bridges are examned according to their desing manufacturing and
asse mbling features without ruiningthe construction hierarchy and wth statingthe
si mlarities and differences.

Inthe sixth section the cable and stiffening girder assenbling process have been
examned in order to have an extend and to provide a continious expression ,
seperated fromthe fifth section

After the seventh section in which the equipment of the suspension bridges are
examned shorthly, inthe last section as a conclusion of the study, the technol ogy,
the design and the construction techniques of the suspension bridges and the
deficiencies in our countryis deter mned accordingtothe topics in order to take
attertion onthe subject.
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1. dRS

Koprii yapt m, insanliktari hi nin basl angi 1 ndan giiniiniize kadar gecen siireci¢inde,
dogaya ve insanin hayal giiciine karsi en gozalic1 ve dikkat ¢ekici neydan okunn
olarak belir nektedir. Kopriler ile gecilen nesafeler, sirekli artis goster ms,
insanoglu yaratia hayal giicli ile kendi simrlaim asms ve halen asmaya
calismaktadir. Tana nlanan her kopril islevinin yanisiratasar: ne1 ve yapincilarina,
asir1 bir tat mn ve takdir duygusu asilanakta ve sinrlart zorlayiar ¢oziimlere tesvik

et mektedir.

Glinlimizde m narlik ve mihendisliginbilg ve tecriibe biriki m, fikir ve uygulanma
baki mndan ahenkli olarak en yogun diizeyde modern genis agikliki kopriierde
gorll nektedir. Yapt msiireci ile alindi @ nda, genis agikliki kopriiler, ozellike de
genis agikikli asma kopriler, dier yapilara oranla daha zor ve kar masik nitelikte
isle nherin biit iinlinden olus naktadirlar. Bu siirecte kararlar daha fazlarisk icer nekte,
bitiinislenter, neredeyse kusursuz ve esglidiiniii ol arak ayrica genis bir 6nsez ile
gercekl estir nek zorundadir, zira hata yapil nasi, siradan bir yapiya gore telafisi ve

geri doniisli zor hatta 1 nkansiz sonuglar d usturabilmekt edir.

Kopriler; eneski veilkel érneklerden en nodernve genis acikliki ol anl arina kadar
genis bir yelpazede ele alindgnda, dogadan esinlenen, kiris, kener ve asna
sistenber olarak 3 ana for mve bunlarin ko nbinasyonl arindan ol us naktadir. Ancak
miizi @ ol usturan 7 ana notamn ahenkli ve ¢ok cesitli ol arak birbirinden farkli, sayisiz
besteyi olustur nast gibi koprilerde 3 ana fornu esas alinarak c¢ok g¢esitli
konseptlerde, tasarint1i ve uygulayiclarin hayal giicii ve bilg biriki nherinin
sinrlarina bag olarak ol usturulabil nektedirler. Bu ¢esitlilik ve neydan okunay
destekleyici olarak nalzene ve nontaj tekniklerinin aym, hayal giici ve bil g
biriki m ile bu olusuna katkida bulunnasi da, gelisim destekleyici tama mlayic

unsurlarin baginda gel nektedir.



1.1 Ammcg

H zl1 niifus artist ve buna bagli olarak yeni yerlesi malanlari, toplunsal yasamn
tenel gereklilikerinden olan ulagi ma olan ihtiyact arttirnakta ve biiyiikk dogal
engellerin yer ald @ cografyalarda genis agi klikli kopril erininsa edil nesi, kesintisiz
bir ulagt mi¢in adeta bir zorunluluk halini al nakta ve buihtiyaca yonelik ol arak en
ekonomk ¢6ziim gecilen aci1kl1 §n nesafesinin 600- 1000 mve daha iizerinde ol nasi

durununda as ma kopriler ile sag anabil nektedir.

Ukemzdeki hzi niifus artist ve cografik kosullar bir arada incelendi ginde ve
ekonomk ilerlenelere ve yatirinhara olan ihtiyac dikkate alindignda, bu
paranetrelerin birbiriie dengeli bir iletisi m kur nalari i¢in oncelikle kesirtisiz
ulast magna olan ihtiyag ortaya ¢ikmakta ve genis acikliklarin asna sistenlerle
gecil nesi olasilig yiiksek bir alternatif olarak belirlenektedir. Halen Canakkale
Bogazn ve iznit Korfezi’nde, ayrica Istanbul Bogaz’na 3. asnm kopriiniin insa
edil nesi tartisil nakta ve kuvvetli birer olasilik olarak goril nektedir. Ancak 70 ve
80’li yillarinsonl arinda Istanbul Bogazi’naiki adet ve benzer nitelikte kopriiniini nsa
edil ms ol nas1 ve 3 adet yen alternatif ol asiligmn bul unnasina ragnen il ke mzde
sahip bulunan bilg ve tecriibe biriki m, batili gelisms tlkeler ve Japonya’mn
teknol gjisi ile karsilastirild @ nda ol dukga zayif kal nakta ve nevcut bilg biriki mve
tecriibeni n degerlendirilmesi ve gelistiril nesi yering, teknol gji ithal edil mekte ve var

olan degerler witiril nektedir.

Yukarida belirtilen ihtiyaglar ve olunsuz sartlarin asilabil nesine yonelik ol arak
oncelik e koprillerin 6zellike de genis aciklik1 as na koprii erin ne ol dugu, tarihsel
gelisi nherini, tasart m ve uygulana kriterlerinin hang ozellikere bagi ol dugunu
bil nek ve incelenek konuya genel olarak bakabil nek ve ana konseptleri ve kritik
noktalarn kavramak gerekmektedir.

Bu calisnada anmag, modern anlanda giiniimizde uygulanan asma koprilerin
konsept ve uygulama tekniklerinin islem sirasindaki hiyerarsiye sadik kalinarak
incel ennesi ve siste mn biit tinline haki mol abil nekig¢in genel hatlari ile ele al1narak
asma koprilerin ne ol dugu hakkinda fikir verebil nektedir. Annca yonelik ol arak
sistem genel hatlariyla ele alindgndan bu anlamda teorik kavraniar ve

matenatiksel analider yerine, konseptler ve karar asanalart ile uygulanalar,



mii nkiin olan en genis anlanda kaynak el de edilebilen, Dani narka’da insa edil ms
olan Lillebaelt ve il kem zde insa edil ms olan Fatih Sultan Mehnet koprileri ile

i ncel enecektir.

12 Kapsam

Bu ¢alis nada incel enecek ve yanit aranacak kavrand ar sunl ar dir:

- Koprii nedir ve tarihsel siire¢ icinde gelisi m nasil d nustur?

- Cesitli kopriitiplerinin kullam ma naglar1 ve fornd arin gegilen acikliga gore
avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

- For nlara gére tast ma prensipleri hangi o6zellil ere sahi ptir?

- Teknol gi ve nalzene alam ndaki ilerlenel er, ¢esitli kopriitiplerine nasil ana
for mve elenan diizeyi nde nasil etki et mstir?

- Genis agt kiK1 asnma kopriler gelisi msirecinde hangi asanal ardan geg mstir?

- Asnm koprilerin alt yapisimn olusturul nasinda tasarim ve uygulana
kriterleri nelerden dus naktadir ve hangi duruniarda farklilas naktadir?

- Asmm koprilerin Ust yapisimn olusturul nasinda tasarim ve uygulana
kriterleri nelerden kaynaklannakta benzerlik ve farkilikar hang
durunlarda o us naktadir?

- Asmm koprilerin iist yapisimni nalat ve nontaj1 nasil yapil nakta ve hang
islenterden o us maktadir?

- Sistemn bitiinliigline yonelik olarak yard nti ekipmanlar ve kullam m

anaglar nelerdir?

Genis acikliki as ma kopriler, Lillebaelt ve £ SM kopril eri incelendi §inde, alt yapt
olusunlarinda ol dukca farkli tasart m ve uygulama tekniklerine sahip ol nalarimn
yansira ist yapt olusund arinda ol dukca benzer tasari m ve uygulanalara sahip
ol dugu goril nektedir.

Ozellikle alt yapida karsilasilan farkliliKlar, her iki ornegin birbirine olan
avantajlarindan ziyade, cografik ve topografik kosullarin tasari na olan dogrudan
etkisi olarak belirms ve bu farkliliklar, as ma koprii iist yapt sistemnin neredeyse

bitiin orneklerde benzer olan konseptinin olusturulabil nesi ic¢in topografik ve



cografik kosullarin asma sistemn kurulabil nesi anact ile farkli ancak zorunlu
olusunmar dahilinde ¢oziil nesini gerektir mstir. Bu anaca yonelik olarak segilen
orneklerin alt yapilart oldukga farkli tasari mve uygul ana asanalari ile incel enerek

kapsana dahil edil mstir.

As na koprilerin iist yapisi, i nalat ve nontaj kriterleri baki mndan 6zellikle ana
kabl onun olusununda bir mktar farklilas ms, ayrica 3 aciklikli asnma sistem ol an
Lillebaelt ve tek aciklikli olan FE.S M koprileri, as ma sistenhe gecgilen agiklikarin

farklilik art ile ele alinarak incel e ne zengi nl estirilm stir.

Lillebaelt koprisiinde, gegisi tamaniayic bir sistemolan viyadiikler, asma sistem
kapsamnda ol nadi @ndan aciklanalarda genis anlamda yer al nams sadece asna
sistem ile birlesim noktalarinda olusan etkileri baki mnda incelenmeye dahil
edil mslerdir.

1.3 Yontem

Calisnmamin ikinci bdliminde; koprilerin tarih sirecindeki  gelis neleri
incelendi ginde, koprii tasari m ve uygulanalarimn hanm sebeplere bagli olarak
glinimizdeki durunlarina ulastikarinn yamsira, genis aciklikarda neden asmm
sistemn halen tek alternatif ol dugu tast na kapasitesi, tasart mkriterleri, uygulana

yontenkeri ve ekonomk ol arak ifade edil neye calisil mstir.

Bu kavranbarin belirlenmesinden sonra asma kopriler; alt yap, iist yapi ve st
yapinin nontajr baki mndan ayri olarak ancak insa hiyerarsisi ve birbirleri ile

iliskileri dikkate alinarak aciklanmstir.

Aciklanalarda, Lillebaelt ve E S M koprii eri, genel de kendi i¢lerinde ayr1 olarak ele
alinms, ancak tasart mve uygulanadaki farklilikar, birbirlerine ol an {ist{inl ikl erini n
ol madig ve ig¢inde bulunul an sartlarin gered olarak tutarli ve ol masi gereken en
dogru ¢oziinmler olarak dikkate alinarak, baska uygulanmalarda, hangi tirde ¢oziim
tiretil nesi gerekebileced vurgulannak iizere, elde edilebilen kaynaklar yard m ile

acitkanmaya ve konuileilgli diislincel erin genis bir agili na yaynaya calisil mstir.



Caligmanmn geneli ile alindi g nda, as ma kopriier ile iiretilebilecek ¢oziinerin Once
sistemn ol usturul nas1 ve buna yonelik ol arak pek ¢ok farkli ¢oziine gidilebileceg
ve gerek tasart mgerekse uygulana yonte m ol arak sistemn gelisi ne ve yenilikere

actk o dugu gorilebil nektedir.



2. KOPRULERI N GELiSI M

Kopriier, ilk cagl ardan giinii mize kadar gecensiire¢ci¢indeinsanlarasu, vadi vs. gibi
dogal engellerin asil nast i¢in ¢Oziim olusturan yapilar olarak kullaml mslardr.
Baska bir deyisle kopriiinsanlarintenel ihtiyaglarindan birisi ol an ul as1 migin dogal

engellerin agil nasim sagdayan bir gegittir.

Eksiksiz ol arak tam nhanabilecek bir koprii gereksiz ayrintilardan arindirilarak basit
ve sade ol arak ¢6zil miis ol arak fonksi yonel performansa ve dengeli kiitle dagili mna
sahip ol mas1, zarif gor iinii miniin ve diizenli hatlarinin yanisira oransal ol arak ¢evresi

ve gecilen aciklikile uyumicinde ¢evresi bitiinlesm s o nalidr [1].

Sahip ol mast gereken bu Ozelliklerden dolayt kopriler diger tiim yapilardan
ayril naktadirlar. Hr bina, pek ¢cok farkli 6zellig ve sistem (1sit na, havalandir na,

tasiyicl sistem sutesisati, 1zolasyon, kaplama vs. g bi) bilinyesi nde bul undur nakta ve
busistenter es degerli nitelikte entegre ol arak biitiinii ol ustur maktadirlar. Koprii erde
isesiste mve perfor nans baski n ol arak striikt iire baglidir ve for mneredeysetana nen
tasiyicl sistem tarafindan olusturul nustur. D Zer yapilarin bilinyesinde yer alan
detaylar koprilerde gereksiz eklentiler olarak degerlendiril nektedir. For m
olusununa yonelik her detay kopriiniin kisiligim zayflatarak, estetik degerin
art masindan ¢ok azal nasina sebep ol naktadir [2] (Sekil 2 1).

Insanl ar tari h boyunca engelleri as mak ve ulast micin pek ¢ok yol kullanm s ve fikir
tret mslerdir. Kopriifikri bu konseptlerden biri olaraktekerlegn bilei cadindan 6nce
karst mza ¢iknaktadir. Devril ms veya kesil ms aga¢ govdeleri, kiiciik dereleri
gegnekte kullamlan en eski ve ilkel koprileri ol ustur nuslardir. Dhha sonralari
sar magt klardan hal at yapilarak as ma kopriler ve heyel anlar sonucunda kemer koprii
fikirleri ortaya ¢tkmstir. Bu ilkel 6rnekler zamanla yerlerini ahsap, tas, netal ve
bet on kopril ere birakmslardr.
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Sekil 2 1 Telford’un Ristd kopriisii onerisi [2]

Taritte bilinen en eski koprii, NI nehri {izerinde, MO 2650 yilinda 1. Krallik
done m nde yapil mstir. Ancak herhangi bir ¢izim veyatasviri el de bul unma nakt adir.
M Q 783 yilinda Mezopotanya’da Firat nehri iizerinde insa edilen kdpriiniin
detaylar1 bulunnustur. Bu koprii tas ayaklar iizerinde yer alan ahsap platfor ndan
ibaret dup, giivenlik gerekgesi ile kal drilabilir bir 6zellikte insa edil mstir [ 1].

Koprilerin tarihsel gelisi nheri incelendi §inde, eski caglarda koprilerin sivil
yapilardan ¢ok askeri amaclar dikkate alinarak insa edildikeri goril nektedir. MQ
800’11 willarda Herodot ve Honeros, sisirilms derilerin ilizerine koprii insa
edildi ginden bahset mslerdir. MQ 336 yilinda Biiyilkk Iskender’in H ndistan
seferinde benzer sekilde kopriler kullaml mstir.

Ke ner ile agiKik gecilmeye baslannast koprii yapt mnda 6nendi bir kilonetre tas
ol mistur. Bu sayede, tas ve tugla kullam m ile birlike daha saglam daha dayam ki1
ve kalia kopriler insa edilebil mstir. Bu form Pers, Roma ve M zopotanya
me deni yetlerinin oncesinde bilinnekteidi. Eski cagdl ardan giinliniize kal an tek koprii
M Q 350 yilinda Babilliler done nminde insa edilni stir. Bu kdpriide her biri 7.5 m
actklik gecen 20 kener iletoplam 380 macikik gecil ms ve koprii ayaklart 8§ m
kalinl1 kta tasarl anmstir.

1k as ma kopriler, Yunan ve Ronm déne nerinde kullanil mslardir. Bu képriler aym
zamandailkel teleferikier ol arak datam nhanabilecek sekilde, sabit hal at {izerinde yer
alan bir sepetin c¢ekme halati yard m ile agciki@n iki tarafi arasinda hareket
ettiril nesi ile dusturul nus sistenber darak diisiintl miisl erdir.



Koprii tasari m ve yapim teknmklerinin siirekli olarak gelisnesi, tasiyicl sistem
ol usturul masina yonelik analiz ve hesap yontenl erinin geligsnesi ve dnenlerinin
kavrannast ve buna paralel olarak yapi nalzenelerinin prefabrikasyon ve nontaj

tekni K erinin gelisi m ve kullam m ile miinkiin olmustur [ 1].

Zamanigindetas ve ahsap, yerlerini dokne ve dovne de mre birakmslar, sonrasi nda
ise ¢elik nalzenenin gelisim ile koprii yapr mnda yeni bir done ne baslanmstir.
Dokne demrin ¢ekne nukavenetinin diisiik ol masi sebebi ile bu mal ze nenin
kullam m simrli olarak kener koprilerde olanak bul nakta idi. Celige ek olarak
bet onar ne ve sonrasinda 6nger neli betonun kullam m, ortalanma 200 magiKar icin
daha ekonomk ¢oziiner getir mstir. Betonar ne ve Onger neli sistenler, ortalanma
400 magiklikarda egik kabl d u ol arak ekonom k ve uygul anabilir siste nber ol maki a
beraber 600 nmi yi asan acikliklarda halentek manti1kii ¢éziimkl asik as ma koprilerdir

[2] (Sekil 22).
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Sekil 22 For ma gore agiklik nesafeleri [7]



21 Koprierin Gnel Sinflandinl nasi

2 1.1 flkcag koprideri

a) Ask halatlart ve kayar sepet
b) Tas kopriil er
- Dogal veya yapay yiiriine tagl art
- Basit koprii ayag veya yiriine taglarina nesnetlenms tas dose nel er
- Konsol tas dose nel er
C) Ahsap kopriler
- Devril ms agac govdel eri
- Yapay darak yerlestiril ms agac¢ veya kit iikl er
- Basit koprii ayag veya yiirline taglarina nesnetlendiril ms ahsap kirisler

212 Qtacag kopriileri

a) Tas kopriler
- Dogal tas ke nerler
- Bindir ne tas ke nerler
- Kagr kener
- Basit koprii ayag lizerine tag dose ne
b) Ahsap kopriler
- Kagir veya ahsap koprii ayag lizerine ahsap kiris
- Ahsap konsad
c) Dokne demr kenerler
d) Yiizer kopriiler

2 1.3 iniimiz kopriileri

a) Kagir veya betonar ne kemer kopriler
b) Bet onar ne veya onger neli kirisli kopril er
- Konsad
- Sirekli kirigli
- Cerceve sistenhi
- Basit kirisli



€) Konpozit kopriler, sirekli veya sireksiz ¢elik kiris ve betonar ne doése neli
kopr il er
d) Celik kopriiler
- Dol u govdeli hilesik kiris
- Ihkas
- Dengelenms konsol
- Siirekli kirig
- Cergeve
- Hareketli veya dubal1
- Basit kirisli
- Kemer
e) As na kopriier
f) Kablo destekli kopriil er

2.2 Ana koprii for nkari

Kopriler genel olarak kiris, ke ner ve as na sistemler ol arak 3 ana striikt iirel for ndan
olusturul maktadirlar. Her tic for masirlar boyunca gecerliligin korunus ve genel
prensipleri sabit kalarak teknolgik gelisnelerin yard m ile gilinimizde de
kullaml naktadir. Zamanla dedisen tek sey hesap yontenleri, insaat teknikleri ve
mal ze e o nustur (Sekil 2 3).
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Sekil 23 Dogadan esinlenen koprii for nhar: [2]
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221 Krs Kopriler

Kirislerin iizerindeki ilk calisnalar ve denge yasalart Archi nedes ( MO 287-212)
tarafindan ele alinmstir. Ancak sonraki devirlerde Ronmlilarin kiris kopril er yerine
ke ner koprileri tercih etnel eri sebebi ile bu konudaki arastir nal ar yavaglam s ancak
Ronesans done mnde, 6zellikle Leonardo Da Vinci (1452-1519) tarafindan tekrar
tizerinde c¢alisil naya baslanmstir. Krislerin nukave neti ile ilgli ilk tamnd a nal ar
Galileo (1564-1642) tarafindan gergeklestiril mstir.  Galileo’'nun ag¢ikladi @
yasalar[Z];

- Basinca calisan tasiyic elemamn nukave neti, uzunluk ve kesit alamna
baglidr. ( Mitlak nmukave net)

- Cekneye c¢alisan bir tasgiyicl elenamn nukave neti, gecilen agikliga bagl
olarak derinlignin karesi ile orantilidr. (Glileo el ne gerili mnden
dolayn biit {in kesitin ¢gekmeye calistign distinnekte id).

- Tasiyia sistenber ¢ok biiyiikk ebatlarda yapil nanaliyd, zra kendi
agrligndan dolayt ¢okebilirlerd.

- Agrhi g azalt nakicinbosluklu kirisler kullamlnmaliyd.

Galileo’ dan sonra 18 Yiizyil da Robert Hooke (1635-1703) ve Maridte (1620- 1684)
busiirecte ¢alig nalar yapm slardir ve el ne no mentleri tizeri nde yogunl asm sl ar dir.
Hooke, kuvvet ile nukave net bag antisin lineer ol arak diisiinnekteidi. Ancak daha
sonra bu bagl antinin yiliksek gerili nherde ve dedisik nal ze nel erde belirli bir noktaya

kadar gerceklestig belirlenerek Hooke yasasi kismen ¢iirit il niist i [2] .

Mesnet sistenberin gelisnesi ve cesitlennesi sayesinde egil ne nomentlerinin
dagli nharinda farkli sonuclar elde edl mstir (Sekil 2.4). Cok sayida nesnet
kullamlarak ve nesnetler arast agikliklar azaltilarak eglne nonentlerinn

azaltilabileced tespit edilmi stir [2].
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Sekil 2 4 Krisli koprii for mina egil ne nonenti olusuniari [2]

Uzun gecisler ve agir yiikkler altinda kirisin kendi agirlig one nlidir ve azaltil nasi
gerekmektedir. Kesitten etkin olarak faydal anabil nek i¢in nalzenenin basing ve
cekne kuvvetlerinin en yogun ol dugu alt ve iist noktalarda toplanms ve basliki
kirisler ortaya ¢itkmstir. Bu tip kiriglerin beton veya ¢elik nalzene kullamlarak
olusturu abilirler ancak tek baslarina kullaml nalart ile simirlt ¢oziinder
getiril nesinden dolayt beton nalzene kullamldg nda donat1 veya ger me kabl dar1
ile ¢elik nalzene kullamld gnda ise farkli kesitte gelik profiller ve birlestir ne
yontenteri kullanlarak etkin sonuglar elde edilebil nektedir [3].

Aciklik bilytidikce kiris govdesinin disey dogrultuda uzanmast ve kesitin
giiclendiril nesi gereknektedir. Fabrikada tiretilen standart celik profillerin yeterli
ol mdi@ duruniarda farkli tip ve ebatlarda ¢elik profil ve levhalarin biraraya
getiril nesi ile alt ve st bagliklarinarasi dolu olan kirisler el de edilebilir. birlestir ne
yontem ol arak dncel eri percin ve bul onsonrasindaise kaynakteknol gjisinin gelisi m

dolu govdeli bilesik kirislerin genis anlanmda kullam mna darak ver mstir[ 3].

Genel olarak 25-30 m agikliklara kadar ekonom k olarak tercih edilebilirler. Bu
nmesafe demryolu kopriillerinde 40 m karayolu koprilerinde 70 m agikliga kadar
ctkabil nektedir. En uzun o6rnek ise I[resden’de, Hbe nehri iizerinde yer alan
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Kai zerbriicke koprisiidiir. Kopriiniin gecis nesafesi 285 m ol up naksi mum goévde

yiikseklig 74 netredir [3].
Dol u govdeli kirislerin baki mve islet ne nmliyetleri diigiikt ir ancak gecilen agikli@in

art masina bag olarak dlii yiikl erin ve riizgar yiiklerine karst ylizey al am min art nasi

en 6nenli dezavantajlarindandir [2] (Sekil 2 95).

e
= P

Bl

Sekil 25 Dolu govdeli kiris kopriler [3]

Kirigli koprilerde, genis acikliklar gecilirken malze neden tasarruf saglannasi ve
agirli @ n azaltil nast i¢in daha etkin bir yonte mol an kafes kirigler kullaml naktadir.
Kafes kirigler alt baslik {ist baslik ve ¢rgii cubuklardan ol usturul urlar [ 1].

Cubukl arin birlesti g noktalar diglimnoktalar1 olarak adlandirilirlar. Kaynak, bul on
veya percinle birlestirilirler. Kuvvetler diigiim noktasina etkitild g zaman biitiin
cubukl ar basing ve cekme geril nelerine kars1 calisirlar [3] (Sekil 2 6).

=

Sekil 2 6 Kafes kirisli koprii tipleri [3]

Kafes kirisler, cok nesnetli ol arak hazirlanabilirler. Dol u govdeli kirislerde yer al an
kurallar, kafes kirislerde de gecerlidir. Acikliklar biiylidilkge ve hareketli yikler
arttikca kafes sistemde artan kuvvetlerin karsilanmast i¢in 6rgii gubukl arin  kesitleri
bliylineye baglar. Cok mesnetli ve nmafsalli Gerber kafes kirigleri, dolu govdeli
kirigler ile aym nant1k ¢ergevesinde ele alinnaktadir [3].
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Kiris kopriler, glinliniizde tek baslarina genis agikliklarda yeterli ol madikari igin
kener, asma ve diger koprii tiplerinde ikincil bir sistemolarak yer al naktadirlar.
Glinlimizde; kiris koprilerde, nmlzene genel olarak c¢elik ol nakla beraber

betonar ne ve son yillardaki gelisi m ile 6nger neli beton o abil nektedir [ 1].

222 kener kopriier

Ke ner, tasiyia sistemn for mile ifade edild g etkileyici bir koprii tipidir. Ke ner
koprilerde sistemsadece tenellerin tlizerine yilkk aktar naz, aym zanmanda ke nerin
geonetrisine bagl1 olarak tenelleri disa dogruitneye ¢alisir. Bu sebep ile ke ner
ayaklarinda karst kuvvet olustur mak i¢in agr bloklara veya diren¢ noktalarina
ihtiya¢ duyul naktadir [2].

Ke ner kopriilerde basing kuvvetlerine karst calisna prensibi vardir. Basing yiikl eri
egrisel bir eksenden dengeli olarak iletil nelidir. Bu sistende ¢ekne geril neleri

ol usunmuna izin veril ne melidir (Sekil 2 7).

N

Asma kdpril

N

Basing gerilimi + Egilme gerilimi = Toplam gerilim %

Kemer kopr

Sekil 27 Kener ve as ma koprii caligna prensipleri [2]

1k ke ner kopriller kdgir olarak tas ve/veya tugladan insa edil mstir. Ancak kagir
duvarlar gibi insa edilneleri genellikle mimkiin ol nadi @ndan kalip ve iskele
kullam m gerekebil nektedir, baska bir tam nha tasiyial sistemtananlanana kadar
desteklennesi soz konusudur. En son kilit tasi yerlestiril nesinden sonra sistem

dengesini sagar ve kalip alinabilir| 4].
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Ik kAgir kener koprillerin binlerce yil dnce Mezopotanya ve Msir’da insa
edildKeri bilinnektedir. Ancak asil gelisi mRoma done mnde kaydedil mstir ( Antik
Yunan’da geonetrik hesaplar olduk¢a gelistig halde kener formu hesap
edilenenekteid) [1]. ¥gnm ol arak uygul anan ke ner koprilerdeiki kiyi arasinailk
olarak kilit tagt ve kener tasindan ke ner yapil nakta sonrasinda ise yol seviyesine

kadar dol gu duvar1 insa edilerek sistemtanamlanmaktaid [2] (Sekil 2 8).

——

=== g s
=4

_/—/’A
304.0 >
Gladesville kemeri / Sidney

Roma kemeri

Sekil 2 8 Kagir ve betonarme ke ner kopriler [2]

18. yiizyilda Avrupa’ da ke ner kopriil er yayg nlas mstir. i1k cidd érnekler Isvigre’ de
Grubennan kardesler tarafindan gergekl estiril mstir. G ubennan kardesler 1755-66
yillar arasinda zamammnn ol dukca ilerisinde olan ve sirast ile 61 m 73 m ve ik
actklikl1 olarak 120 maciklik gecen 3 adet kopriiinsa et mslerdir. Bu kopriler inga
edil neden once nodel testleri uygulanmstir. Benzer gelisneler 19. yiizyilda
Anerika’da da yer al ms ve bu teknikile pek ¢ok 6rnek yapil mstir. Ahsap ke ner
olarak en uzun agiklik 1812 yilinda Schuyl kill nehri iizerinde insa edilen Col ossus
koprisiiile gecil ms ve 104 netrelik agikliga ulasil mstir [ 1].

Ahsap kenerlerin yamsira kagir kenerler de gelisi mne devam et ms ve Ronm
sonrast 300 yil i¢inde gelisi mnin zirvesine ul ag mstir. Bu siirei¢inde nate matik ve
hesaptekni Keri gelisms ve 18 ylzylldatasiyia sistenber tliniiyl e hesap for miill eri

esas alinarak tasarlanmstir.

18 ve 19. yiizyillarda denmir ve ¢elik nal ze nenin gelisi mile ucuz, dayamkli ve hizl1
sonuclar elde edl nesi sonucunda kagir kener yerin ¢elik kenere birakmstir.

Dokne demrden yapilan ilk 6rneklerde, bu nalzenenin gevrek ol nasi sebebi ile
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tasi ma prensibi, kagir sistemn benzeri olarak uygulanmstir. Ik uygulama 1779
yilinda Ingiltere’de yapil ms olan Severn kopriisiidir. Bu kopriide 53 m acikik
gecil ms ve 5 yart mdaire seklinde dokne de mrden siste mkurul nus ol up, toplam
agrhig 378 tondur. Bu koprii halen kullanml naktadr. Dokne demr zaman yerini
celige irakmstir [2].

Gergi gubuklu kcma'r e
/"’1 T
=
2

Gergi gubuklu kemer

Cok agiklikh ve mafsalli kemer (gergi ¢ubuklu)
Sekil 2.9 Celik ke ner koprii for nhart [3]

Celik ke nerler uygul anmal ar1 baki mndan el e nan diizeyi nde dol u govdeli veya kafes
govdeli olarak ile benzer kurallar ile uygul anabil nektedir. Sistem olarak ise ¢ift
mafsalli ve 3 nafsalli daraktasarlanabilirler [3] (Sekil 2 9).

20. ylizyll da bet onun gelisi m ve yayg nl ag nasi ile ke ner koprilerde bu nalze nenin
kullanl mas1 s6z konusu ol nustur. {1k 6rnekl erde donatisiz ol arak kullamlan bet on,
gelisneler sonucunda donatili olarak uygulanmstir ve daha etkin ¢oziinler
bul unnustur. En uzun bet onar ne ke nmer koprii 1943 yilinda Isveg’te 264 magiKik
gecilen Sando koprisiidir. Betonar ne ke nerlerde govde kisa agiklikarda nmsif
olarak uygul anabilse de, bosluklu govde biiylik acitklikar i¢cin kullaml ms (ancak
gilinliniizde kesin gegerliligni yitir ms dan) bir sistendir (Sekil 2 17)[5].
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Sekil 2 10 Krumnmbach kopriisii [ 5]

Ke ner koprilerin genelinde agiKik ve ke ner yiikseklig oram 1/9ile 1/ 12 arasinda
fonksi yonel ve estetik olarakidealize edil mstir. Ke mer konstriiksi yon yiiksekli g ise
dolu govdeli ke nerde 1/50, kafes kirisli kenerdeise 1/25 olarak kabul edil nektedir

[3].

Kener for munun giiniimizde 300 netreden gens aciklikarda popiilaritesi ve

ekonomk degeri azal ms bulunnmaktadr [1] (Sekil 2 11).

Bos govdeli kemer Gergili kemer

R e A R R
Modemn kemer kopriler

Sekil 2 11 Ke ner koprii ana for nhari [2]
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223 A kopriler

As nm sistenberde, siireklilig olan bir anatasiyia kabl onun tizerinden sarkitilan ask
kablolart ile dosemnin (koprii tabliyesi) taginmast soz konusudur. Askilar arasi
nmesafenin agikliga gore oldukca kisa diizenlenebil nesi sayesinde dosenenin
agrh g diger sistenbere gore ol duk¢a hafif ol usturulabil nektedir. Kablo ¢ekneye
calisan bir elenandir, tasi ma kapasitesi diger tiim yapt nalzenelerinden daha
yiiksektir ve ekonomk olarak daha uygundur. Daha 6nce aciklandi@g gibi asna
sistenher yeni bir uyguana yontem degildr ancak genis agikliklarda
kullanulabil neleri ozellikle batida endiistri devrim sonrasinda demr ve celigin

gelis nesi sayesinde gercekl estirilebil mstir [ 2].

As ma sistenterinsiireklilig ninsag anabil nesi i¢in anatasiyicl kabl ol arin giivenli bir
sekilde gecilen agiklign ik yakasina baglannalart gerekir. Eski sistenlerde
sar nasi k veya benzeri halatlar gegilen acikl1 @ nkisa ve tasinan yiikl erin hafif ol nasi
sebebi ile sag ambir agag govdesine bag annast yeterli ol maktaidi. Ginlimizdeise
nesafe ve ylklerin eski sistenbere karsilastirllanayacak kadar art ms ol nas1 kabl o
uclarinn Ozel insaat tekmkleri kullamlarak baglanmast baska bir deyisle
ankrajlanmast gereknektedir. Kablolarin glivenli bir bi¢i nde ankrajlanmasi i¢in
sahilde gecisin yer aldig eksen lizerinde dogal veya yapay ankraj bloklarimin yer
al mas1 gereknektedir. Dogal ankraj bl ogu sagl am bir kaya for masyonuna dogrudan
ankraj islem uygulanarak elde edilebilirr Bu uygulanma ¢ogu zanman nevcut
ol mdi @ ndan saglanlik ve topografik sartlara uygun yapay agrliklar beton
kullanilarak insa edilerek ankraj Hogu o usturul naktadir [ 1].

As ma koprileri diger koprilerden ayiran en 6nemli yapt elenanlari kablolardir ve
glinlimizde tiimiyl e yliksek cekne mukave netli ¢elik tellerden ol ust urulmusl ardir.
Celik nal ze ne genel ol arak ele alind § nda ¢gelik tel, di ger ¢elik el emanl ardan ¢ek ne
mukave neti baki mndan ortalana 5 kat daha dayamkidr. Siradan bir gelik elennan
ortalama 2800 kg/cm ¢cekne nukave netine sahip ol dugu halde gelikteller 17, 000
kg/cm ¢cekne mukave nmetine sahiptirler. Teller ortalama 5 mm kalinlikta olup, bu
ebatlarda bir denan 3.25 ton tast na kapasitesine sahi ptir[ 6].

Koprii kabldar1 ¢ok farkli sekilde hazirlanabilirler. 20. yiizyilin baginda insa edilen
koprilerde ana kabl ol ar binlercetelin parelel ol arak désendi kten sonra sikil nalar1 ile
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uygulanmaktaidi. Qrnegin Kaliforniya Golden Gate kdpriisiine ait ana kabl olar bu
sekilde hazirlanmstir. Ana kabloyu olusturan her kablo 92.5 mm c¢apinda ol up
27,572 adet geliktel kullamlarak dusturd mustur [2].

1930’1ardan beri kullamlan yontende ise paralel tellerin santiyede hazrlannasi
yerine kabl o kollarimntel halatlar ol arak bir araya getiril nesi s6z konusu ol nust ur.
Her kabl o kol unda teller spiral seklinde biikiil ir ve halat haline getirilir. Bu yonte m
ile uygulanada fabrikasyon yontem kullamlarak iz ve kalite art mstir [ 1].

As ma koprilerde en dikkat ¢ekici elenmanlar kulelerdir. Bu sebeple sadece tasiyia
eleman olarak degl aym zamanda estetik yonleri de dikkate alinarak
prgelendiril neleri gereklidir. Kuleler 20. yiizyilin baslangicina kadar kagir ol arak
yaptl nakla beraber giiniimizde ekonomk ve tasiyicilik baki mndan c¢elik veya

bet onar ne darak uygul annaktadir.

1k genis actk1 asna koprillere drnek olarak Brooklyn kopriisii ele alinabilir. Bu
koprii celik kabldarin ve pnomatik kesonlarinilk kullanld g kopriidir. Dok ne
demr yerine celik yapt elemanlart yine ilk olarak bu kopriide kullaml mstir.
Brookl yn kopriisiiniin ana kablosunu olusturan teller tek tek korozoyana karsi
gal vanizZlenms ve her biri 400 mm kalinlikta 4 ana kabl onun tama ndanmast 26 ay
sir mistir. Kablo nontaji islemnde lastiksiz bisiket tekerine benzeyen bir kablo

arabast kullanml ms ve her seferde ik adet tel ¢ekilmi stir.

1931 yilindatamamlanan G Washingt on kopriisii 1061 maciklik gecilen ve halen en
agir as ma kopriidir. Kuleler, Brookl yn kopriisiiniin aksine kagir ol arak degil nali yet,
konstriiksiyonu hafifleenmek ve estetik goriinim baki mndan ¢elik olarak
uygul anmstir. Bat1 yakasinda ankraj islem i¢in uygun bazalt kaya kiitlesi sayesinde,
kayaninigin huni seklinde ve 48 muzunlukta 2 adet tiinel acil ms ve ankraj islem
tamanlanmstir. Dogu yakasinda ise ankrajlanm islem icin beton ankraj blogu
yapil nas1 gerekmstir. Bunoktada yer al an ankraj bl okl ar1 61x88 mebatlarinda ve 49
m ylikseklikte kitle betonu ile hazirlanmslardir. Beton santiyede hazirlanms ve
dokiimkonveydr hatti ile gercekl estiril mstir.

Dogu yakasindaki teneller karada kuru ze mnde insa edil ms ancak Batida yer alan
Ne wlersey ayag, su altinda yapil mstir. Ayaklarintenel alam 27x26 mebatlarinda
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olup su altinda 24 m derinlike yer al mstir. Su altindaki tenelleri yapi m igin
zanan n en biiylik batardol ar1 kullanil mstir. Temel ingaat1 sirasindailk ol arak tarak
dubalar1 ile deniz taban kotunun 14 m yiiksekliginden 24 derinlikte iki adet tenel
cukuru acil mstir. Cukurlara 3 maralikta 2 sira palplans cakil ms ve arasina bet on
dokil miistir. Batardonun hazirlannmasindan sonra dis yiizeyde ol usan bu basinci na

karsi igeriden ahsap destekler yerlestirilerek teneller kigir darak insa edilmi stir [ 1].

Koprii ayakl arindan sonra kul el er i nga edil mstir. Her biri 20,000t on agirligi nda ol an
celik kuleler perginle birlestiril ms ve ving kullanilarak nonte edil mslerdir. Toplam
194 m yiikseklikte olan kuleler i¢cin 16 adet biiylik kolon hazirlanms ve kule
montajindan 1,000,000°dan fazla sicak per¢in pnonatik cekicler yard m ile
uygul anmstir [ 7]. Her biri 180ton agirli@nda ol an portal kirislerinkul e siitunl arinin

arasina nonte edl nesi ile kabl o nontajina bagl anm stir.

Kabl olarin biinyesinde yer alan celik tellerin toplam uzunluklar1 171,200 kni dir,
baska bir tam nhanaile ekvat orun uzunl ugunda 4 kat fazladir. Ana kabl ol arin ¢apl art
915 mm olup her ana kablo 1.6 km uzunlugundadir. Ankrajlar arasinda kablo
dosennesi islemnde saatte 106 km hizinda kablo arabalart kullan]l mistir. Ana
kabl oyu ol ust uran her kabl oi¢in 434 defatel ¢ekil ms ve 61 kabl oda t oplam 26, 474
adet celiktel kullaml mstir. Kabl o nontajindan sonra nispeten daha kisa ve kol ay bir

islemile aski kabldar1 ve désene nontaj1 tana mlanmstir.

1937 y1linda benzer sekilde 1280 muzunl ugunda olan San Francisco Golden Gate
koprisii tananlanms ve benzer tekniKer kullamlarak insa edil mstir. Bu kopriide
kul elerin yiiksekligi 227 mana kablo ¢capt ise 924 mm ol arak belirlenmis, 2738 m
uzunl ugunda her ana kabl oda toplam 27, 572 adet gal vanizli ¢eliktel kullanl mstir

[1.

Yukaridaki aciklanalarda yer alan 6rneklerde goril diigii gibi acikli @ n art nas1 yap
elemanlarimn  ebatlanim  arttirms, aym zanmanda 1stdan  kaynaklanan
defor masyonlarin ve genles nelerin de art nasina sebep ol mistur. Grnegin Gol den
Gate kopriisiinde sicak havalarda; kablolarda 4.87 m dosenede ise 2 m uzana
gergekl es nektedir [7].
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As na koprii dose nesinde ol usan “dengeli yiik dagili m” gévdeni n parabolik bir sekil

al masim sagar. Genel olarak yan agiklikar orta acikligin I/3’iile sinurlandirilirl ar.

Kabl ol ardaki zincir edrisi veya serbest egdrisellik orta agi k1@ kul e yiikseklig ne oram

ile olusturul naktadir. Kener for munun diisey yonde sinetrig olmasi kurali

hatirlanacak olursa bu oran 1/9 ve 1/12 arasinda degis nektedir. Asma kopriler 3
actklikta askili, orta agiklikta askili ve yan agiklikta aski olarak ol usturul abilirler.

Askilar ise bu olusumicinde egik veya dik olabildkleri halde, egik olan sistem
giiniiniizde pek tercih edil ne nektedir [7] (Sekil 2. 12).

|
Ankraj blogu | Orta IGU (Oru agkhk)
11

Ug agiklikls asma sistem

W

Tek agiklikli asma sistem(viyad2tkld yan agiklik)

e s | N
w

Tek agiklikli asma sistem(yan agikhk yok)

<>
[ ]

Agik doseme Kapali déseme

‘“-.OAVAVA'A""" WA‘A""'AVAVAvA-\.v.w.vAVAVA'A"""" l""“vAVAVWn.

Egik askili asma sistem

Sekil 2 12 As na koprii formd ar1 [7]

Asil1 dosene aciklign biiyiikl tigli dikkate alindignda hafif ve ince olmalidir. Bu
hafiflik ve incelik aym zamanda dose nenin estetik baki mdan kendisi ve gevresiyle
daha anlanki ve cekici olarak bitiinles nesini saglanaktadr. Ik &rneklerde
doseneler dolu govdeli kiris veya kafes kiris olarak uygulana yapilms, ancak

Tacona kdpriisiiniin ¢okmesi nden sonra sand k kirisli kesitlerin kullam m neredeyse
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degisnez bir kural ol nustur [ 2] (Sekil 2 13). Sandik kirisli dése ne hava aki nharimn
ol usturdugu yatay kuvvetlere kars1 daha etkin bir nukavenet saglanaktadir. Kafes
sistemve dol u govdeli sistenkerde dose neni n altinda ol usan hava girdapl ar1na engel
ol unarak stabilite arttirilmakt adir. Sandi k kiris sistemnde dose ne konstriiksi yonunda
olusan hava girdaplar1 engellenms olsa da riizgar yiiklerinin etkisi tam ol arak
azaltilamams ve salinm n devam sonucunda rezonans ile karsilasil mstir. Devam
eden aerodinamk calisnmalar ile sandk kirisli dosenenin u¢ kisi nhari
koni Kl estirilerek ucak kanadina benzer sekilde kesit olusturul mus ve aerodinamk
stabilite maksi mum diizeyde sag anabil mstir [ 7).

Sekil 2 13 Kafes kirisli ve sand k kirigli as na kopriier [2]

Tacoma koprisii tasiyict sistemn ve aerodinamk dengenin saglanamadi @ bir
ornektir ve asma koprilerin tasart m ve uygulanma kriterlerinin tekrar gozden
geciril nesine sebep ol nustur. Koprii 1 Te mmuz 1940 yilinda trafi e acil ms ol up
850 morta acikli@ ile zamamn en uzun 3. Kopriisii durununda idi. Dosene dolu
govdeli bilesik kirislerden yapil ms olup 2.4 milik konstriiksiyon yliksekligne
sahipti ve aski kablolar1 12 maralikile yerlestirilmi § bul unnaktaydi. Konstriiksi yon
yiksekliginin agikliga orant 1/50 ile 1/100 arast sinirinda kal nast gerekti@ hal de
Tacona kopriisiinde bu oran 1/350 ol arak yer alm stir [ 1]. Dosenenin kabul edilen
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sinirlarin ¢ok iizerinde incel nesi sebebi ile kopriiniin tana mandi @ giinden iti baren
dosenede diisey yonde salim m ve burul na gerili nheri gozlenmstir. Dose nenin
elemanlar1 arasinda olusan hava girdaplar1 konstriiksiyon zayifligina eklenince
yapinintasiyicilik baki mndan giivenlig ciddi bir sekilde azal mstir. Koprii hiznete
actld ktan 4 ay sonrariizgar hzann 56 ve 70 kmarasinda degistig bir giinde dése ne
tizerinde 8 nilik diisey salim mve 45 derecelik burkul nal ar ol us nus ve dose ne i ki ye
ayrilarak ¢okmistir (Sekil 2 14). Taconma kopriisiinden ¢1karilan sonuglar iizeri nde
dosenenin aerodinamkigi gozden gegiril ms ve 1000 netre agiklik gecilen Severn
kopriisiinde dose ne ilk ol arak aerodinamk kurallar gergevesinde sandik kirigler ile

uygulanmstir [2] (Sekil 2. 15).

< 22.86 >

4 987.0 >

Sekil 2 15 Severn kopriisii [2]

23



224 Dger kopriitiperi

Kiris, kener ve asma koprilerin zananla gelisnel eri ve birarada kullanl nal ar1 ile
daha farkli koprii tipleri tasarlanms ve uygulanmstir. Bu koprilerin en bilinen
ornekleri; konsol kopriiler, hareketli kopriler ve egik askili kopril erdir.

2241 Kkonsol koprier

Konsol kopriler agikliginiki ucunda yer alan koprii ayaklarina, ankastre ol arak
mesnetlenen konsol kirislerin veya doseme elananlarimn uzatil nasi ile
olusturul naktadir. iki konsol ug noktalarindan rijit ol arak birl estiril nezler ve araya
goreceli olarak daha kisa olan bir kiris veya doésene blogu yerlestirilerek sistem

tamanmlamr. Konsol uglar1 arasinda yer alan dose neye asili dosene adi verilir [2].

Ilk konsol kopriller ahsap kirislerle yapil makla beraber giiniimizde c¢elik ve
betonar ne sistenter tercih edl nektedir. Konsd koprilerin yapt mnda, sistem
hesaplanan degerlerde yiik dagli mna sahip olup dengesini buluna kadar gegici
destekler veya iskeleler iletakviye edil neleri gereknektedir. Ancak su derinli@nin
fazla ol masi, suda buzlanma etkileri veya topografik sartlarin uygun ol na nasi
durumunda gecici destek elemanlarimn kurul masi neveut i nkanlarla her zanman

mii nkiin damamaktadr [1].

Yapt mda karsilasilan bu tip engelleri asnak i¢in kadeneli konsol yapim mnet odu
gelistiril mstir. Buteknikte konsol dosene boliinlere ayrilarak ve es zanmanl1 ol arak
konsolun uzad @ nesnettenitibaren gelik veya onger neli prekast el e nanl arin ug uca

eklennesi ile yapilir ve alt noktadan desteklenneye gerek kal naz [ 1].

Ik konsol koprii 1857°de Al nanya’da Miin nehri iizerinde insa edil ms ve 129 m
actkik gecil mstir. 1950°’li yillardan sonra kadeneli yapt m netodu uygul annaya
baslanmstir. Bu sistemetkin olarak kullanmldig en 6nenli koprilerden birisi 1966
yilinda Venezuella’da tama nl anan Miracaibo 11 koprisiidir [2] (Sekil 2. 16).
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Sekil 2 16 Mracaibo gdl i kopriisii [2]
2242 Hareketli kopriiler

Nehir, korfez gibi deniz trafi @ nin engellenne nesi gereken duruniarda eger dose ne
yiikseltilerek yeterli klerans sagl anamyor ise kopril erin hareketli veya gecici ol arak
yaptl nalart gereknektedir. Farkli tiplerde uygul anabilen bu ¢oziinler genel ol arak 4
ana baslika sinflandiril naktadirlar. Bunlar, doner (¢ekne) kopriler, kal dir ma
kopriier, asansorl i kopriil er ve dubal1 kopril erdir.

Cekne kopriler; hareketlerin yatay eksende, sabit bir pivot lizerinde yaparlar.
Donne hareketi kendinden it neli veya ronorkor gibi sistene ait ol mayan yard nti

bir arac ile gergekl estirilmektedir. 1930’ ardan sonra popiil aritelerini yitirm slerdir.

Kal dir ma kopriler; diisey eksende hareket eden 1 veya 2 kanattan ol usturul abilen
kapak benzeri sistemderdir. Cekne koprilere goére daha hzi hareket
edebildiklerinden daha etkin sistenterdir. Tek kanatli en uzun 6rnek 79 m kanat
actkig@ ile Chicago’da insa edil ms olan St. Charles Demryolu kopriistiidir. G ft
kanatli olarak uygulanan en uzun kaldrma koprii ise toplam 102 m kanat
uzunlugunda yapill ms olan Mchigan golii {izerinde bulunan Sainte Ste Mrie

kopr tistidiir.

Asansorlii kopriler ise deniz trafi §ne uygun aralikta ol usturul an hareketli bol tinmiin
diisey eksende sabit hareket et nesi ile yapil naktadir. En belirgin 6zellig asansor
sistemnin tizerinde yer ald @ kulelerdir ve kule yiikseklig deniz trafignde seyir
yapan ge mlerin yiikkseklig ile sinrlidr.

Dubal1 kopriilerin ge¢ msi glinii mizden 3000 y11 6ncesine kadar ul ag naktadir. Butip
kopriler daha ¢ok askeri amaglara yonelik olarak kullaml nakta ve sadece acil

duruniarda gecici olarak yapil naktadirlar. Dubal1 kopriil erde siste mhava dol u duba,
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lastik sisne bot gibi elenmanlarin yanyana getirilerek sabitlennesi ve gecisiniki
yakasina bag annasi sonucunda olusturul nakta ve dubalar arasi nesafeler gecis

yapnast muihtenel yiiklerin agirligna gore degismektedir [ 1].

2243 Fgikaskh koprii er

Koprii dosenesinin ana kabloar aracilig ol madan dogrudan kulelere asil nasi
yontem ileinga edilen kopriitipi egik askili koprii ol arak siniflandiril naktadir. Bu
for mkonsol ve as ma kopriitekni ginin biraraya getiril nesi ile ol usturul nug en yeni

kopriitipi darak bilinnektedir.

Tasiyic sistende yer alan kablolar kendinden ankrajli ol nast sebebi ile ol dukca
dengeli bir yapiya sahiptir, ancak dosene tasarlanrken kablodarin ol usturul dugu
yatay bileske kuvvetlerden kaynaklanan eksen yiikleri dikkate alinmalidr. As
koprilere gore yapt msiireleri, kablo ve dosene bloklarinin aym anda yapil nal ar1

di kkate alindi g nda daha kisadir [1].

Bu tip kopril erde kabl dar, kule tepesinden ve dar bir diizle mden yel paze seklinde
veya kul el erinboyl amnda paral el ol arak harp seklinde ol usturulabilirler. Zananla bu
for nhara yari-harp ve asinetrik kablo diizenleri de eklenmstir [7] (Sekil 2 17).
Yel paze diizeni az kabl onun kullam m gerekli ise uygul anabilir ve pil onlar1 n( kdprii
ayad ) egil ne etkilerin azaltabil nektedir. Ancak yakinnoktalardan ankraj yapil nasi
sebehi ile kule tepelerinde ankraj islemnde zorluklarla karsilasilabil nektedir. Harp
for muise ortalana 4- 5 kabl odan fazl asinin kullam m gerekli ise uygundur. Qrtalana
150 niden fazla agikliklarda kablo sayisinn art nasi sebebi ile harp for mu daha
uygun ol arak kabul edilmektedir. Harp for munda dose ne iizerindeki yiik dagli nhar
daha diizgiin ve dengeli ol arak sagl anabil nektedir. Kablo araliklar1 her 1ki siste nde
de tasinacak yilikler ve kullam m anmacina yonelik olarak 8 ile 25 m arasinda

degisebil nektedir [ §].

Egik askili koprilerde dose ne; sandik kirisli ortotropik onger neli veya konpozit
olarak uygulannmaktadir. Ancak sandik kirisli ¢6ziim250 miizerindeki agikikarda
tek ¢oziim olarak kabul edil nekte ve genel olarak daha ¢ok tercih edil nektedir.
Dosene tipi ve kabldarin diizeni ile egk askili kopriler, asma kopriilere gore
aerodinamk stabilite ve burul na rijitlig baki mndan daha dayam ki1
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Sekil 2 17 Egik askili koprii for nhari [ 8]

olup bu sayede doseme daha narin yapida insa edilebil nektedir. Ayrica bu
ozellikerden dolayl yatay yiiklere karst stabilite saglannast i¢in portal kirislere de
gerek kal nanmaktadir. Ancak egik askili koprilerin gecis nesafelerin nevcut
teknol gjileri ile atalama 400 mile sinirlt d nas1 gdzden ka¢ ma nalidir [ 1].

Egik askil1 koprilerde kul el er diisey eksene dik ol arak yapilabild Keri gibi striikt iire
yonelik arastir nalar sonucunda egk olarak A-seklinde tasarlanan pilonlarin uzun
gecislerde kule yilikseklignn art nast dogrultusunda daha dayamkii ol dukl ar1
belirlenmstir. Deniz trafig baki mndan dosenenin yiiksekte kal mas1 gerekti ginde
yukseltil ms A-seklindeki pilonlar, ige dogru ki wrilarak daha kiigilik ebatli t e nell eri
tizerinde yer alabil nektedir [8] (Sekil 2 18).
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Sekil 2 18 Plonlar [§]
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Dboseneler genel olarak iki diizlenti kablolar aracilig ile tasinnakta ve daha ince
kesitli ¢oziinler sagl anabil nektedir. Tek diizlemli kabldar kullam m ile de dése ne
tagitilabill nekte ancak burul ma rijitliginin saglanabil nesi icin dosene kesiti

kalinlas maktadir [2] (Sekil 2 19).

i e B | ':'1

Tek duzlemli Tek diizlemli(egik pilon) Cift diizlemli

Sekil 2 19 Hlon ve dose ne iligkisi [2]

Gegislerde 3 agiklik kullanl nast durumunda yan agikliklar, orta agikliginda 1/3
oram ile sinirlandiril naktadir ve bu sayede u¢ noktal arda bul unan kabl ol arda ol usan
geril ne kuvvetleri sistemin dengesini boznayacak li mtler altinda kalabilirler.
Gegisler daha kisa aciklikl arda si netrik veya asinetrik ol araktek kule yard m ile de
gercekl estirilebi]l nektedir. Egik askili sistenmerde farkli ¢éziimber bul unmasi di ger
sistenhere gore daha gesitlidr [1].

23 Yap Milzenelerinin Kopriderin lisi mne H kileri

Koprilerde geleneksel olarak kullamlan nalzeneler 19. ylizyll baslangicina kadar
kagr ve ahsap ol arak kal mstir. 19. yiizyilda ¢elik, 20 yiizyil da bet on ve bet onar ne
sistenher, 20. ylizyilinikinci yarisindansonraile dnger ne siste nherinin gelisi m he m
kullamlan for nharin zenginlesnesinde hem de daha ekonomk olarak uzun

act K1k arin gecilebil nesine ol anak ver mstir.

231 Kagir nmlze neler

Tas, koprilerde kullanilan en eski nalzenedir. Dogal bir nalzene ol nas1 farkli bir
estetik deger tast ms ol masina karsin ¢ekne mukavenetinin diisiik ol nasimn
yaninda agr ve pahali bir nalzene ol masi sebebi ile giinliniizde tiimiyle terk

edil ms bir sistenadir [1].
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2.32 Ahsap nmlze ne

Ahsap, tasile nukayese edild ginde, ¢cekne, basing ve kes ne kuvvetlerine opti num
diizeyde dengeli bir nmukavenet gosterebil nektedir. Ancak dogal sartlara ve
at nosferik etkilere dayam mmn az ol nast en Onenli eksikigdr. Gliniimiz
teknol gjilerinde koruna 6nlenlerinin alinnasi, ¢elik bagl ant1 elenanlari ile takviye
edil nesi veya tutkali ahsap yontemberi ile gecis nesafesinin arttirilmasi bile
koprilerde ve ozellik e uzun agi K1k arda kullamlmasina d anak ver ne nektedir [4].

2.33 Celik nnlze ne

Celik agrligna gore mukaveneti ol dukca yiiksek bir mmlzenedir. Koprilerde,
ozellikle uzun aciklik gecislerinde yatay, diisey ve aski elemam olarak kolayca
sistene adapte olabil nektedir. D ger tiim yapt nalzenelerinin kirilganliklarimn
aksine celik siineklig olar bir malzenedir. Celign akna ve kiril na degerleri
arasinda ol duk¢a genis bir aralik bul unmaktadir. Ayrica celik nal ze nenin gekne ve
basing mukavenetleri esittir. Nor nmal bir insaat ¢eliginde basing ve cekne
mukave meti 2800 kg/cnf degerinde olup, ortalama standartlarda hazirlanan bet ona
gore basing mukave neti 10 kat, cekne nukave neti ise 100 kat fazladir [1].

Genis agiKiK1 koprilerde mukavemetleri 3700-7000 kg/cnf arasinda degisebilen
yiiksek mukave neti ¢elik nal ze ne kullanil naktadir. Bunitelikteki ¢elik mal ze nenin

tek kusurusiinekli@ninaz ol masidir ve bu 6zellik tasart mve uygul ana sirasinda goz

ard edl nenelidr [7].

Yapt elenam olarak kullanilan ¢elik nal ze ne, et kalinli@ 6-80 mmarasinda degisen
sac levhalar ve farkl1 kesit (I, T L U O ve ebatlarda iiretilen profil olarak
olus maktadir. Bu malzenelerin yamnda aski kabldarinda kullamlan gelik ¢ok
yilksek mukave netli olarak iiretil nekte ve ¢ekme nukavenetleri 15 000-17 000
kg’cn% arasinda tasit ma kapasitesine sahip olacak sekilde olusturul naktadir. Bu
sayede kesit boyl ar1 ve hareketsiz yiikl erde 6ne nli oranlarda azal na saglannaktadir.
Celign yamsira percin ve bulon teknklerinin iizerinde kaynak teknol gjisinin
ilerlenesi bilesik kesitlerde ¢cok farkli tip ve ebatta elemamn birarada kullam mm
glivenlik faktérlerin arttirarak katkida bulunnustur. Celik nalzenenin en one nli
dezavantajlar1 korozyona karst siirekli baki m gerektir nesi ve yiiksek sicaklikarda

mukave netin kaybet nesidr [7].
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234 Beton

Yapr nalzenesi olarak betonuntam mn 6zetlenek gerekirse; beton yeterli 6l ¢iil er de
agrega, ¢inento ve suyun biraraya getiril nesi sonucunda elde edilen karisi mn
kal1plara dokiil nesi ve katilas nas1 ile el de edilen yapay bir tastir. Karist msonrasinda
bet onun ol usunu hidratasyon adi verilen ol duk¢a kar masik bir ki nyasal reaksiyon
stireci sirasinda gercekl esir. H dratasyon katilas na sonrasinda devameden bir siireg
olup, kaliteli bir beton elde edil nesi i¢in katilas na sonrasinda da hesaplar dahilinde
belirli bir sire baki m kiirlene ve kontrd i gereknektedir. Clinkii priz alan bet onda
inalat hatasi ol mast durununda takviye yapilmasi celik nmalzenede ol dugu gibi
kolay degildir. Betonun en 6nenli avantajlarindan birisi istenilen for na gore sekil
verilebil nesi ve dogal sartlara karst dayam mmn yiiksek ol nasidir [9].

Bet on basing mukave neti baki mndan etkin bir malze nedir, ancak ¢elik gubuklar ile
takviye edilerek ¢ekne mukaveneti arttinlabilmektedir ve daha kapsanli olarak
kullanlabil nektedir. Daha gelisms bir sistenber ise dnger ne ve yakin zananda
kullam m yaygnlasnaya baslayan ardger ne yontenderidir. Bu sayede cekne
mukave neti nor nal bir bet onar ne sistene gore daha fazla arttinlaraktasiyict sistem

daha hafif ve daha dayanik1 yapilabil nektedir [1].

Koprii insaatlarinda {ist yapt betonar ne ol masa bile beton nmlzene tenel, ankraj
blogu gb yapillarda kullamlarak giiniimiz koprilerinde vazgecil nez bir yapt
elemanm ol arak kabul edilmekte ayrica kullamlabildi § 6l ¢lide uygul ana, mal ze ne ve
baki m nali yetlerinin azalt1l nasina kat ki da bul unnaktadir.

24 Kpriderde Btetik Kavram

Estetik kavrantar, goreceli olarak degsnekle beraber genel olarak giizellik ve
cekiciligin mtelig olarak tam nhanabilir ve bu tam nhama koprilerde aynen

gecerlidir.

Bazi goriislere gore kopriil er sadece fonksi yonel ol arak miike mnel ol nalidir. Ancak
bu diisiince ile giinl tik hayat1 mza yon verdi § mz diisiiniil iir isei¢inde yasamlan evi,
hatta ¢ewvreyl sadece bir barinak veyaihtiyaglarim zin karsiland § bir maki ne ol arak

gor ne mz gereknektedir. Koprilerinyasad § mz cevrede yer alan, dikkat ¢ekici ve
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blyiikk yapilar oldugu kabul edildignde estetik goriinlimin, fonksiyonellikle
esdegerli darak ele alinmasimn bir zorunl ul uk ddugu kabul edil neli dir.

Kopriilerde estetik kavram, abartili ve fonksiyonu ol nayan siislene ve beze neler
yerine, ¢evresi ile bitiinlesms ve gecilen agikliga uygun ve oranlt striikt iirel for m
ol arak degerlendiril nelidir. Gerektiginde1sik ve gdl ge oyunlari, zarif ve narin ebath
yapl elenmanlari, derinlik, 6l¢ek hatta renk kavranhtar estetik degerin arttiril nasi

anacina yonelik darak kullaml nalidir [1].

241 Qan ve kontrast

Koprileri olusturan tasiyict sistemn oranlt olmast estetik deger bakim ndan en
onenli unsur olarak kabul edl nektedir. Yunanhlarin giizellig idealize et nesi ile
Onem kavranmstir. Tasiyia sistemn oranlt ol mast 6zellikle sistemn kendi i¢inde
dengeli olarak tasarlanmasinn ve yapt elenanlarinn en uygun ebatlarda anaci na

uygun ol arak kullanil nast sonucuna bagidr.

Kontrast ise yapt elemanlarinin digerlerinden ayril mast ve vurgulanabil nesi
baki mndan onenlidir. Bu anmaca yonelik olarak yataylik veya diiseyligin baskin
ol masi, mnalzenenin reng veya dokusu elemanlarin biiyliklikleri kontrast

ol ustur nak anaci ile kullamlabil nektedir.

242 QOcek ve cevre ile biit iinl es ne

(1 ¢ek yapinin kendi i¢inde sahi p ol dugu uyunun gevresi ile birlikte oran ve kontrast
kavranmlarimin birbirini dengelenesi sonucunda ortaya c¢ikan bir kavrandir. Bu
durunun belirli bir standardi ol may1p yapinun niteliklerinin yamsira iklim cografya
ve kiiltire bagl ol arak dedisebil nektedir. Grnegin bir netropol de kiitleninbask n bir
kisilikte vur gulanmasi istenebilirken dogal giizellig varolan bir bdl gede daha basit
ve iddiast az dan for nhar tercih edilebil nektedir.

2.4 3 For mve fonksiyonelli k

Kopril erde for mve fonksiyonellik kavrantari di ger yaptlardantiimiyl e ayrilarak el e
alinnmalidir. Koprilerde form ve fonksiyon ¢ekisnesi yoktur. Aksine fonksiyon
degeri arttikca for mun estetik degeri de artmaktadir. Gereksiz eklentiler ve

bezenelerin kullaml namasi sonucunda inga edilen 20. ylizyil koprileri onceki
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orneklerle karsilastirna yapildklarinda genel kam olarak daha estetik ve cekici
bul unnaktadirlar [1].

2 44 Diizen ve kisilik

Estetik kavranlarin sonucunda ortaya c¢ikan diizen koprilerin kisiligin ortaya
ctkartan bir sonuctur. Yatay ve diisey ¢izglerinuzam nharin kontrd ederek el verisli
¢oziimkerin elde edil nesi diizen kavram ile agiklanabil nektedir. Simetri veya
asi netri, tekrar sonucu olusanriti mile nonot onl uga sebep ol nadan bekl entilere gore
fazla baskin olan veya aksine baskin ol nayan drnekler yapilabil nektedir. Diizen
sonucu olusan kisilik farkli kullamclarin tlizerinde birakilan ortak etki olarak
tam nhannmaktadir. Sadelestir nenin bu etkiyi ol unl u ol arak arttir na yoniinde biiyiik
katkist vardir. En kar masiktekni k ¢ozliinkerinbilesanatsal bir yakl ast nha ¢oziil nesi,
kisilikli bir yapimn olusturul nas1 i¢in anahtar bir kavramhir. Koprilerin sadece
glinliniiz i¢in degil aym zamanda geleced yonelik yapilar olarak diisiinil nesi bir

zorunl ul ukt ur [10].

2.5 Sonu¢

Kopriler, tarih sirecinin baglang cindan giiniimize kadar gecen siire¢ ic¢inde
insanl arin dogal engelleri ag masi veiliski kur nalarina ol arak sagl ayan yapilar ol arak
karist mza c¢ikmaktadirlar. Koprilerin gelisi m sireci; kiris, kener ve asma
sistenberden olusan 3 ana for m etrafinda; hesap yontem, nalzene ve nontal
tekni klerinin teknol gjik gelisi m ile birlike eleman ve sistemdiizeyinde, 6zellikle
19. yilizyilldan baslamak iizere olduk¢a hizli olarak ilerleneler kaydet ms ve

giiniinizdeki durununu al mstir.

Koprii sistenberinin gelisi mne teknol ojik gelisnelerin yamsira sosyo-ekonomk
sebeplerden kaynakl ananihtiyaglarin zorlayia etkisi ol nus, bu sebeple daha genis
actkikarinin gecil nesi, ekonomk yontenber dahilinde, bilg ve tecriibe birik m
zorlanarak, sirekli daha genis aciklikar gecil neye ve bu sebeple, geleneksel y1 §na
sistenher terk edilerek; betonar ne, dnger neli beton ve ¢elik siste nherintek basl arina

veya birarada kullam m s6z konusu ol nust ur.
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Bu noktada gelinen en ileri nokta genis aciklikli asnma sistenber ol nus, Taconm
kopr tisiiniin ¢ok nesinden sonra arastir nalar yogunl astirilarak sistem sandi k kirisli
ve ortaropik dogseneli olarak gilinlinmiizdeki halini al ms ve halen popiil aritesini

surdir nektedir.

Gegilen agiklik biiylidikce, i nalat ve nontaj kriterleri zorlas makta, hesaplara
sistemn bilinyesinde olusan olii ve hareketlere yiiklere ek olarak riizgar ve 1sil

genles ne yiikleri de dahil d nakta ve hassasiyet art naktadir.

Yapimn biiylinesinin bagka bir etkisi de estetik kavranlar iizerinde ol nus ve
koprilerde agrliki islev olan fonksiyonellige ek olarak for mun estetig@ 6n plana
ctkms, ister yogun yerlesi nhi bir netropol de, isterse dogal giizellig@ ol an bir bdl gede
olsun, estetik kavram; sadelik niteliginde fonksiyon ile esdegerde ve for mun

vazgecil nez bir 6gesi darak belir mstir.

33



3. ASMA KOPRULERIN TASARI M VE I NSAATLARI

Asma  kopriler kullamlan teknolgji gecis mesafesi ve uygulana teknikleri
baki mndan en gelis ms ve en uzun ag1 K1k gecilebilensistenberdir. Czellikle su alt1
tenellerinin ¢ok derin seviyelerde yer al nast ve bu sebeple ekonomk baki nmdan
uygul anana nast veya ana koprii ayaklarimn asirt yiiksel nesi ve uygul an nal artmn
mii nkiin ol madi@ 600 ni den fazla acitklikarda as ma kopriler halen tek alternatif
olarak kullanl naktadirlar. Asma koprilerin tasiyalik baki mndan en biiyilik
avantajlar ise ¢eknme mukaveneti siradan ¢elik nalzeneye gore 5 kat fazla olan
celik kablolarin ana tasgiyia sistemn esasim olustur nast ve celik kablolarin

agrlikarinntast nma kapasitelerine oranla ¢ok diisiik kal nmasidir [ 1].

Daha 6nce boliim 2’ de genel Ozellikleri ve tarihsel gelisi m baki mndan incel enen
asma koprilerin tasarim ve yapim siregleri; nevcut bulunan kaynaklarin
Dani narka’da 1970’1lerin basinda tamanlanan Lillebaelt kopriisii ve il ke mzde
1990’1arin baslarinda tama md anan Fatih Sultan Mehnet koprileri hakkinda daha
genis kapsanmli bilg icernesi baki mndan bu kopriler referans verilerek

i ncel enecektir.

3.1 Proje Te nel Kaslan

3.1. 1. ILillebaelt kopriisii (proje ozeti)

Lillebaelt kopriisti Danimarka’da Jutland ve Funen sahilleri arasinda as ma sistemile
olusturul mus olan bir karayolu koprisiidir (Sekil 3.1). Gegis nesafesi asil olarak
1200 m uzunlugunda olup, Funen sahilinde insa edilen yapay yari nada ile gecis
nesafesi 1000 m uzunluga indirgenebil mstir. Lillebaelt kopriisiinde topografik
sartlarin etkisi sonucunda 3 ac¢iklikli ve her acikl1@ as na sistente kurulan tipte bir
koprii insa edil mstir [7] ve yan aciklikarin sahil ile bag antisi her iki sahilde de
viyadiikler insa edilerektamamlanmstir. Myadiikler ile as na sistemnin birlesi m,

rijitlik farkindan kaynakl anabilecek farkli defor masyonlarin sistem biitiinl {igline
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aktarilacak yikiin azaltilmas1 anaci ile tercih edil mstir. Yan aciklikarintiimiyle
viyadiik olarak yapil namasi ise, sahildeki zemin tasi na kapasitesinin diisiikl gt
sebebi ile ekonomk bir ¢oziim ol usturulana masi, yapt m siirecinin uzanast ve
topografik sartlardan dolayt viyadiiklerin bu boliinde su seviyesinde bul unnmasi

sebebi iletercih edil ne mistir.

Uc acikliK1 asma kopriilerde, ana kablolar yan kul elerin iizerinden gegerek ankraj
bl okl arina ul ag nakta ol up, yan kuleler ve ankraj bl ogu arasinda egi k destek kabl osu
olarak gérev yapnaktadirlar. Ankraj bloklari, yan kulelerin 180 m gerisinde ve

zemn seviyesinn altinda yer al mslardr.

Ana kuleler betonar ne olarakinga edil msler ve deniz seviyesinin 118 m yukarisina
kadar uzatil mglardir. Kulelerin tizerinde yer aldi@g koprii ayaklari pratikte
birbirlerine esit biiyliklikte tasarlanms olup, su seviyesinin ortalama 20 m altina
kadar uzannaktadirlar. Pnématik keson ol arak hazirlanan koprii ayakl ar1, 45-49 m

arasinda degisen derinlikte cakilan bet onar ne kaziKar {izerinde yer al naktadirlar.

Ana kabl d ar kul e lizerinde yer alan kabl o se nerlerine ot ur nakta ol up, orta agiklikta
kabl d artn ol usturdugu zincir egrisinn yiikseklig 67 nidir ve orta acikliga oram 1/9

ol arak tasarl anmstir.

Koprii dose nesi sandi k kiris ol arakinsa edil mg ve konstriiksi yon yiiksekligi 3 ni dir.
Ana kule ve yan kulelerde, gecis ekseninde yatay hareketlere ol anak ver nek i¢in
genles ne derzleri dusturul nust ur.

As na sistemn u¢ noktalarinda, karadainsa edilmis olan viyadiikler ve yan kul el er
yer al mgtir. Myadiikler as ma yapt ve sahil arasinda kal an yol u diizgiin bir sevi yede
birlestir nek anmci ile tasarlanmslardir. 279 m uzunlugunda Jutland ve 341 m
uzunl ugunda ol usturul an Funen vi yadiikl eri ile gec¢is uzunlugutoplanda 1700 ni ye
ul ag mstir.

Lillebaelt kopriisiiniin prgelendir ne ve yapt m asanasi 1965-70 wyillart arasinda
tamamlanmstir. Yap nda toplam 88, 000 nt beton, 13,000 ton ¢elik ve 4,200 ton
celik kabl o kull am] mastir [ 11].
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3 12 Fatih Sutan Mhmet kopriisii (proje ozeti)

F. S Mképriisii Istanbul bogazznda Avrupa ve Asya kitalart arasinda asna sistem
olarak insa edil mstir. Yapilis amact 1. Bogaz koprisiiniin yiikiinii hafiflet nek ve
transit gecislerde oncelikli darak kullant m kapsamaktadir (Sekil 3. 2).
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Sekil 3.2 Fatih Sultan Mchmet Kopriisii vazi yet plam ve goriiniisii [ 12]

E. S Mkoprisii gecis agiklig 1090 m uzunl ugundadir. Su istii gecis yiikseklig 64
m dir. Asna sistem yan ac¢iklik ol nadan tek acikiki olarak tasarlanm stir. Bu
duruna topografik sartlar ve her iki sahildeki yerlesi mozelliklieri sonucunda karar
veril mstir. Gegisin uglarinda yanaclarin dik olmasi, yan agiklikara, asnma veya
vi yadiikl ii siste mol arak 1htiyag gerektir ne mstir. Koprii ayaklarimn altinda yer alan
zemnin kaya olusunu igerisinde yer al nas1 ek onlenler alinmasim gerektir neden
kule tenelleri ve ankraj bloklarimn yapt mna ol anak ver mstir. Tek aciklikl1 sistem
sayesinde, gecisin tek aralika 1090 m oldugu goéz Oniine alind @ nda ekonomk
baki ndan ol dukga tasarruf sag anmstir.

Ana kabldar, kule tepelerin asarak ve devam nda geri destek goérevi yaparak
dogrudan ankraj bl oklarina baglanmslardr.

Kulelerin yer ald@ zemnin yanacta kaya tabakasi iizerinde ol masi ve deprem
analiZ eri sonucunda c¢elik ol arak insa edil nel eri uygun goril miistir. Kule te nelleri
Lillebaelt kopriisiine oranla, karada uygulandiklarindan daha basit bir sekilde
uygul anmslar ve ¢elik kul el erinalt kist nhar1, taban kist mndan 5 myiiksekli ge kadar

tenel betonuna goniil miist ir.

Dosenelerise 3 netre konstriiksi yon yliksekli ginesahipolansandik kiris yonte m ile
olusturul nustur. Lillebaelt kopriistinden farki her iki ugta 2.8 meninde yaya yollart

bul unnasi dr.
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E. S M képrisiinii prgelendirne ve yapi m asanast 1985-90 willarn arasinda
tamanlanmstir. Yapt mdatoplam132, 000 n beton, 22,000ton ¢elik ve 10,250t on
celik kabl o kullanu]l mstir [12].

3.2 A m Koprilerde Tasan m Kriterd eri

As nma koprilerde ol usan hareketli ve hareketsiz yiikl er, dose ne tarafindan askilara,
askilar tarafindan ana kabl ol ara, ana kabl ol ar tarafindan ankraj bl okl ar1na iletil nekte
ve ankraj bloklarinda olusan siirtiinne ve basing kuvvetleri ile zemne
aktaril naktadirlar. Ana kabloarin kulelerde yon degistir neleri, diisey yonde
reaksiyon olusturarak yiiklerin bir kismm koprii ayaklari sayesinde zemne
aktaril masin sag anaktadir. (¢ aciklik1 as na sistenberde yan kuleler de aym durum

ol us naktadir.

Kabl o arin kul e tepel erine nesnetlenel erinden dolayt kabl olarda ol usan yiikler, bu
noktalarda gerili mol usmasina sebep ol naktadirlar. Bu yiikle nontaj sirasinda veya
koprii tamanlandiktan sonra trafik 1sil genlesneler gbi  sebeplerden
kaynaklannakta dup, kulelerde egl ne nonentleri dustur naktadirlar.

Koprii dosenesinde ise fren yiikleri ve 1s1 farklarindan dolayi yatay hareket ve
genles neler olus naktadir. (relliKle 1s1 genlesneler biiyiik éne m kazannmktadir.
Lillebaelt kopriisiinde, gecis ekseninde olusan genles neler yan agikikta, nerkeze
dogru 350 mm sahile dogruise 250 mm ol arak belirlenmstir. Bu deformasyonl ar
nmerkez agiklikta £750 mn ye kadar c¢ikabil nektedir [11]. E S Mkopriisiinde de

benzer defor nasyonlar gecis acikignda £1000 nm ol arak dus naktadir [ 12].

Koprii dosenesinin diger gérevi ise yatayda olusan riizgar yiikl erine mukave net
gostererek kut u kesitli dose neni n ugl arinda bul unanriizgar nesnetleri yardi m ile bu

yiikleri kulelere iletil nektedir.

3.21 Yiiker

Tasar1 mda di kkate alinnmmast gereken yiikler tagiyict sistemn ol usturdugu hareketsiz
veya Ol yukler, trafikten kaynakl anan hareketli yiikler ol arak hesaplara katil nakla

beraber 1s1l genlesneler ve riizgar yiikleri de dikkate alinmak zorundadir. Bu
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hesaplar yapilirken daha 6nce uygulanan, benzer veya farkli cografya ve ikli m
kosullarinda yer al an 6rnekl eri ni ncel ennesi nde biiyiik fayda vardir[ 2]. Beklenneyen
yikler, riizgar yiikii ve depre myiikl erine karismasi ile 1.2 1.25 ve 1.3 degerinde

ortalanma giivenlik katsayilart hesap degerlerine eklennelidir [12].

3.211 Hareketsiz yiik er

Hareketsiz yikler sistemin kendi agrlig ve kalia etkisi olan sabit yiiklerden
olus maktadir. Hareketsiz yiilkler hesaplanirken, kopriiniin islet ne sirecinde
olusabilecek degisikiker ve ekleneler dikkate alinarak agirli@n alt ve st 1i mtleri
belirlennelidir. Hesap yapilirken ilk olarak ana kabldar, askilar ve kule yiikl eri
degerlendiril neli ve dosene agirli@ ile siiperpoze edil nelidirler. Dise menin kesiti
son halini; tamamlanms sistemn etkin yilk hesaplarinin tananlannasindan sonra
al mstir. En el verissizi yliklene durununda tasima kapasitesi belirlenmektedir. Bu
yik Lillebaelt kopriisinde 19.4 ton [11], F.S M koprisiinde ise 16.1 ton
kapasitesi ndedir [12].

3.2 1.2 Hareketli yiik er

Hareketli yiikler genel olarak trafik yiikleri olarak degerlendiril nektedir. Uke
standartlarimn yerine nevcut durunu ve gelecekteki artiglara gore ele alinmmasi1 daha
dogru olarak kabul edilmektedir. Standart olarak daha evrensel ol masi sebebi ile
Anerikan veya Ingliz standartlar1 beni nsennekle beraber; fark1 iil kelerde mevcut

durumile karsilastir ma yaparak kabul edil neleri gereklidir.

Lillebaelt kopriisii ornek alinirsa, serit yiikleri ortal ana trafik yiikl erine bagl1 ol arak
standart ve sabit bir deger belirlenms ve agir arag trafi gne ol anak verecek sekilde
birtaki mkabuller yapil mstir.

Lillebaelt koprisiindeki trafik yiikleri [11];

- Bir serittek trafik yiikii 0. 8t/ mve bir yondeki topl amyiik 2. 4t/ mol arak
alinmstir. Bu degerler trafign ani olarak dur masi olasiligna karst
belirlenmstir. Aksi halde nor nal serit yiikkii 0.5 t/ m olarak kabul
edilecektir.

- 72tonagrhignda 3 aksl bir arag, bir seritten darbe yiikl eri dahil ol acak
sekilde gecebil nektedir. Ayricatrafik akisina kisitlanalar getirilerek 150-
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200 ton agrlignda olan araglar nevcut ylik dagli nharina gore gecis
yapabil nektedir.

3.213 Is1 etkisi

Ist etkisi, ozellikle gelik yapt elemanlart ve kabldar baki mndan di kkate alinnasi
zorunlu bir etkendir. Otalama sicaklik Lillebaelt kopriisinde 18 °C FS M
kopriisiinde ise 20 ° C olarak kabul edil mstir. Lillebaelt kopriisiinde ¢elik iist yap
elemanlart + 45 ve —20 derece arasinda degisen sicakliklara naruz kal abilecekl eri
esasina gore + 35 °C degerinde 1s1 degisikliKerine gore tasari myapilms, ayrica

nesnet ve hirlesi mnokt alarinda bu degerler +40 °C olarak belirlenmstir [ 11].

F. S Mképriisiinde ise sicaklik degisi neri 30 °C arasinda kabul edil ms ve ayrica
kule dis plakas: yiizeyinde giines ve golge durumuna gére ortalana 15 °C fark
olacag kabul edil mstir [12].

3.2 1.4 Rizgar yiikii

Kopriiye etkileyen nevcut riizgar yiikl eri, kopriiniin bul undugu bdl ge, 1kli msartlart
ve daha Once uygulanan standart riizgar ylikii degerlerinin konbinasyonu ol arak
belirlennelidr ve sabit deger olarak hesaplara katil malidir. (rellikle insaat ncesi
yapilan 6l ¢linder, riizgar yiiklerinin belirlennesi konusunda 6ne mtasi naktadir. Bu
Olclinberde maksi mum riizgar iz kopriiniin diisey ekseni boyunca 6zellikle de,
dosene kotu ve kule list noktast arasinda her 10 nilik periyotlar ile gozlennelidir.
Vadi ve benzeri topografyalarda bu durumriizgar koridoru ve siddetli tirbiil ans
olusunlarit diayisiyla daha da 6ne mkazannaktadir [13].

Lillebaelt koprisiinde, trafik yiikl erin dahil edil nedi & hesaplarda riizgar basinci 250
kg/ nf ve trafik yiikl erinin dahil ol dugu hesaplarda 150 kg/ nf ol arak kabul edil nistir.
Riizgar yiikleri sadece tamanmlanms olan tasiyict sistene de degl ayn1 zananda
ingaat sirasinda, Ozellikle désene nontaj1 sirasinda da 6ne mkazannakta ve di kkate
ainmadi @ duruniarda tehlikeli sonuglar dogurabil nektedir. Riizgar yiikleri ister
yapt mister servis esnasinda ol sun kopriiniin yatay ve diisey tiim ele nanlarin
ilglendir nektedir. Yapt elemanlarina ortalana 3 netre yiikseklikte trafik seridi,
aragl arin iizerine etki yen riizgar yiikii ol arak dahil edil nelidir [11].
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3.215 Fren yiil eri

Koprii iizerinde ol usabilecek fren yiikl eri, ani fren ve agir arag trafi g ne ve dengesiz
yiklene hesaplart dahilinde belirflennelidr ve genlesne derzleri arasinda
ol usabilecek en el verigsiz durunlar dikkate alinmalidir. Yapilan hesaplar nesnetler,
bagantilar ve bariyerler de giivenlik ve yiikksek mukavenet ilkelerine gore
uygul annmalidir. Lillebaelt kopriisiinde fren yiikii naksi num degeri 100 ton ol arak
kabul edil mstir [11].

3216 [epremyiileri

F. S Mkopriisiinde depre m yiikleri, kopriiniin gecis ekseninde ve bu eksene dik
yonde hesaba katil ms, yatay depre mkatsayist 0.1, dikey depre mkatsayist ise 0.55
olarak tasar1 nda yer al mstir. ilave ol arak her yap elenam titresi mozelligine gore,
“Bogaz koprisiiniin depre m nukave neti i¢in gerekli sart naneye uygun ol araktekrar
ele alinmstir[ 12]. Lillebaelt kopriisii, depre mkusag iizerinde yer al nadi g ndan, bu
duruna yonelik bir kriter dkkate alinnma mstir [ 11].

3.3 Sonug

As ma koprilerin 600 m ilizerindeki gecislerde halen tek alternatif ol nasi, Lillebaelt
ve E S M koprilerinde kullaml nalarini  gerektir mstir.  Topografik ve cografik
sartlardan dolay, Lillebaelt kopriisii kule tenelleri su altinda ol acak sekilde ve ii¢
act K1k as na sistemol arak ve 6zellike alt yapi baki mndan daha fazla ve kar nasi k
islentere maruz kal ms, F. S Mkopriisiiise bu baki mdan daha rahat gercekl estiril ms
olup, kuleler arasi orta agiklign daha genis ol masindan dolayi, ana kabl onun

olusuminda, daha konpleks bir yonte mkullaml nak zorunda kal mstir.

Tasart m ve uygulanalarda yer alan hesaplara yonelik paranetreler, sistem ve
cografyaya bagi 1kli m sartlarina gore farklilasms, ayrica E S Mkopriisiinde bu
hesaplara depre myiikleri de eklenmstir. Katsayilar degisik olsa da, aym bagliklar
altinda, depre myiikii haricinde, her iki érnekte de benzer diisiince ile ele alin mstir.
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4 ASMA KOPRULERI N ALT YAPI SI

Koprii alt yapisi, koprii tist yapist ol an yol un tasitil nasim sag ayan bdl timlerin ortak
adidir. Genel olarak tenelleri ve nesnetleri ile birlike kenar ve orta ayaklari
kapsanakl a beraber, as ma kopriilerde alt yapi kavramna kul e ve ankraj blokl arim da
dahil e nek gereKidr.

Alt yapinin en alt seviyesinde bul unan teneller di ger koprilerde ol dugu gibi as nma
koprilerde de yiizeysel ve derinteneller darak dusturul abil nektedir.

Yiizeysel teneller; genel olarak acik hafriyat sonrasinda yapil naktadirlar. Tekil,

sirekli, radye ve kiitlesel darak hazirlanabilirler.

Derinteneller ise daha kapsanhi ve kar masik bir tireti msiireci ne sahi ptirler. Karada
kiitlesel ol arak derinseviyeli teneller ol arak uygulanabildikeri gibi sualtinda genel
olarak kazi k ve/ veya kesonl ar ile d usturul abil nektedirler [ 1].

KaziKar, beton c¢elik veya ahsaptan 1 mal edilen biliyiikk 6lcekli ¢iviler olarak
tam nhanabilirler. Ze mne dogrudan ¢akna veya acilan deliklere yerlestirme yontem
ile uygulanabilirler. Kesitleri kare, dikdortgen dairesel veya I-kesitli
olabil nektedir[2].

Kesonlar ise su seviyesinin altinda yer alarak tenellerde kullaml naktadirlar. Kuru
havuz veya karada; kismen veya bir bitiin halinde i nal edilerek acgilan tenele
batinlirlar. Tek baglarina koprii ayaklarina nesnet olusturabildkleri gibi zemnin
tastma  kapasitesinin  diisiik ol mast  durununda kazkar ile birlike
kullanlabil nektedirler. I¢lerine kisnen veya tamanen yapillan beton dolgu
sonrasinda, suseviyesine kadar ol an {ist basliKarina koprii kul el eri insa edilebil ecek

sekilde hazirlanirlar [ 1].
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4.1 Tenel Tider

4. 1.1 Yizeysel teneller ( Aq k te nell er)

Koprii ingaatlarinda yiizeysel tenellerin uygul anabil neleri zemnin tasi na
kapasitesininizin verdi g duruniarda yapilabil nektedir. Disiik kapasiteli ze mnl erde

genis otuwrundu olarak zemn enmiyet geril nesi sinirlarin ag nadan yapilabilirler.

Yiizeysel teneller agcik sirekli, bilesik veya radye tenel ol arak kopriiinsaatlarinda
yer alabilirler. Ancak asma koprilerde yiiklerin agirlig sebebi ile nor mal den ¢ok
daha biiyiik ebatlarda kiitleye sahip olarak yapil maktadirlar. Grnegin F S M
kopriisiinde tenel ebatlar1 tenel papucunda 18x14 m ebatlarinda ve yiikseklig

ortalana 5 m kule kol onu ol arakise 9x10 mebatlarinda ve yiliksekli @ ze min kot una
gore & 19.5 myiiksekli §inde degisentekil teneller kullaml mstir [ 12].

Aciktenellerin uygulanma kriterleri asag daki gbidir;

- Tenel tip ve ebatlart tasiyia sistemn diizenine zemn tasi na
kapasitesine bagidr.

- Bitistk durunda bulunan tenellerin arasinda, hesaplanalar ve zemn
durumuna gore nesafe birakil nal1 ve ek basing gerili m ol us na nas1 i¢in
teneller st Uste yerlestiril ne neli dir.

- Drena, izolasyon gibi koruyucu Onlenler ya@slardan Once
tama mlannalidr.

- OzelliKe elastik zemnlerde, kazk cakil nadan ¢oziim getirilebiliyorsa,
yiikiin yayll nas1 i¢inradye teneller tercih edil nelidr.

- Zemn su seviyesinin yiiksek oldugu uygulanalarda su seviyesin
distr nek amaci ile tenel alt kotundan diisiik sevi yede cukur veya kuyu
actlarak su seviyesi distiri nelidr [1].

412 Kaznkteneller

Zemn tagt na kapasitesinin diisiik ol nas1 ve saglamzemnin ¢ok derinde ol nasi
durunmunda kazk teneller tercih edil nektedir. Kaziklar sayesinde karada ve su
altinda fazl a hafriyat yapil nadan vetenel ebatlar1 daha kiiciikt utul arak, daha yiiksek
seviyede koprii ayakl arina nesnet dusturulabil nektedir [2].
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Kazik tipleri, ebatlar1 ve derinlikeri zemn kosullar1 ve koprii list yapisina bag
olarak degis nektedir. Kopriiinsaatlarinda kaz k kullant mm n 6n kosullarindan birisi
de ortalanma 40 mderinlikten sonra hafriyatin enni yet i¢in sevlendiril nesi de so6z
konusu ol dugunda t ekni k ve ekonom k baki ndan uygun ol nasidir. Ayrica kazikarin
oturdugu ze mnin yeterli diizeyde sadanh1 @ da gereklidr.

KaziKlar uygulannalarina gére ¢akna veya del ne kazklar olarak 2 ana gruba
ayril naktadirlar. Milzeme olarak ahsap, c¢elik yerinde dokiim beton ve prekast
kaziKar kullamlabil nektedir. Ancak en ¢ok tercih edilen kaziklar korozyona ve
dogal etkilere karsi bet onar ne ve prekast kaziKardir [2].

4.1.2 1 Prekast caknmm kaz K ar

Prekast cakma kazklarin kullaml nalari, Ozellikle inalat sirati ve kalitesi
baki mndan tercih edilmektedir. Beton kalitesi ve donati nontaji dogru olarak
yaptlabil nekte, 1 nalat hatalarn en aza indirgennektedir. Ebatlarindan dolayr daha
hafif ve taginabilir ol nalar1 sebebi ile su seviyesinin altinda kalan uygulanal arda,
kolayliksaglanaktadirlar. Ayricaegk ol arak ¢akilabil neleri sayesi nde yatay yiikl ere

karsi tenelin nukave neti arttinlabil nektedirler [ 1].

Prekast ¢akna kaziKlarin dezavantajlart ise 30 netreden fazla derinliklerde ve ¢ok
sert kaya tabakalarinda uygulanna olanaklarimn zor ol masidir. Ayrica kazik

kesitlerinin kii¢iik ol nas1ile (ortalama 50x50 cm) yiik tasi na kapasiteleri diigiikt iir
(Sekil 4 1).

Kazik mavnasi1-?

Sekil 4 1 Duba ile kazi k cakil mas1
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4.1.22 Yerinde dokiimkaz K ar

Yerinde dokiim kazklar 50 m iizerinde derinlikere ve sert zemmnlere
uygul anabil nektedirler. Ebatlart prekast cakna kazklardan daha biiyiikk ( naks.
100x100 cm) dabil nekte ve tasi na kapasiteleri nispeten daha yiiksek d naktadir.

Yerinde dokiim cakna kaziklarin en Onenli dezavantglari ise beton dokiim
yuksekliginin asil nast dolayisiyla segregasyon olusunu ve donatimn nontaj ve
beton dokiimi sirasinda honpjenliginin bozularak nukaveneti olumsuz ydnde
etkilenesidir. Ayrica mantolana yapil nadan dokilen kazklarda, kism toprak
aknmsit veya serbetin sizmast gibi durunlar ol usabil nektedir. Ayrica kazik ¢capinin
100 cninin atinda d nas1 sebebi iletast na kapasitesi sinrlidr [ 1].

4.1.23 Yerinde dokiimdel ne kaz1 K ar

Butip kazzklarinen 6nenli avantajlari, ¢cok derinseviyelere ulagilabil nesidir. Kazik
capi, cakna kaziklara oranla daha fazla ol usturulabil nekte ve tasi na kapasitesi
arttirllabil nektedir. Bu sayede kazik adedi azaltilabil nekte ve yapt msiireci izl ve
ekonomk olarak tamanlanabil nektedir. Ayrica sert zemmnlere kolaylikla

uygul anabil nektedir.

Bet on ve donatida karsilasilan ol unsuzl ukl ar yerinde dokiim¢akna kazi Kar ile aym
ol makla beraber kazikar1 tasi na kapasitelerinde O6nenli bir etken olan ylizey
strtinme  mukaveneti del ne yontemnden dolayt azal makta, ayrica ekipnan

maliyeti art naktadir [1].

413 Kesonar

Kesonlar akintinn yogun ol dugu su iistii gecislerde tercih edilen bir tenel tipidir.
Zenmnin zayif ol masi durunmunda kaziklar ile birlike kullamlabilirler. Siddetli
akintilarin ol dugu su alt1 tenellerinde devril ne, siiriiklenne, asindir na etkilerine

karst nasif bir at yapt dusturul nas1 anacina yonelik o arak uygul annmaktadirlar [1].

Kesonlar karada veya ylizer havuzlarda inga edilerek koprii ayaklarimn disey
eksenine tasind ktan sonra batirilarak hazirlanmaktadirlar. Yapt ndan once akinti
yonii ve siddeti, zemn kosullari, deniztaban kotu ve bu noktada ol usan dis basing,
kesonun ¢ekil ne rotasinda su derinlig, nevsi nsel su seviyesi ve gel gitler, soguk

iki nherde buzlanna etkisinden dolayi olusan basing yilikleri gibi ¢ok yonlii
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arastir nal ar sonucunda prgelendir ne ve uygulanma yapilabil nektedir. Ayrica zemn

strtiinne ve tasi na kapasitesi testleri de bu arastir nalar dahilinde yer al naktadir

[15] (Sekil 42).

Keson(imalat-halinde) (Asanstr Keson(imalat halinde)

Tasiyicy i Keson

Stabilize dolgu - Destek kirigi [
Platform kaziklan : T
= ~ llarekelh im l_ll_]:llu_‘lformu
[ == ol —_—
Asansér kaziklar) | r.’.‘m Ta,lyml(ayma ekseni'
Cok egimli sahilde keson imalati Az egimli sahilde keson imalat1

Sekil 42 Karada kesoni nalat netod ari [1]

Aki nt1 giddetinin yogun ol nast durununda, 6zellikle batirnaislem dncesinde yapay
saptirict engeller kullamm gerekebil nektedir. Bu engel genellike akint1 yoniinde
bent insa edil nesi veya kir na tas dol guile dusturul abil nektedir [ 1].

4.1.4 Ilillebaelt kopriisii te nell eri

Bu boliinde koprii tenelleri, kapsanit ve farkli tekniklerin birarada kullanl nasi
dikkate alinarak Lillebaelt koprisii orned ile keson ve kazKarin birlikte
uygulannast baki mndan agi Kl anacaktir (Sekil 4 3).
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Kil

0 | W

Sekil 43 Ana kule ayag, Jutland [ 11]

4.1.41 Tasan m( Kaz Kl ar)

Ana kule tenelleri, prekast cakma kazkar {izerine betonar ne keson olarak
tasarlanmstir. Kaziklar, zemnin kil tabakasi {izerinde yer al nmas1 zorunl ulugundan
dolayl, tenelin kararli ve stabil olarak yerlestirilebil nesi anmacina yonelik ol arak
kullanil mstir. Kaz k iizerinde yer alan kesonlar 3 ana etaptatamamlanmslardr. i1k
etap karadainsa edil ms, sonrasindaingaat siireci di kkate alinarak daha s1§olan deniz
tabaninda gecici insaat alamna ¢cekilerektananlanms, son etaptaise kul e ekseni nde
batirlarak kaziklara basingli hava hiicresine bet on dokil nesi yontem ile kaziklara

bag anmslardr [ 11].

e 7e nin Sartlan

Kule tenelleri, pratikte aym ebatlarda tasarlanmislardir. Jutland ayad sahil den 200
magi klikta yer al naktadir. Bu noktada deniztaban seviyesi —17.5 mderinlikie ol up
kuzeye dogru 1/10 oraninda edi nhidir. Zemn —20 m derinlige kadar kil, kum ve
cakildan dus maktadir (Sekil 4 4).
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Sekil 44 Ana kule ayag, Jutland- Bet onar ne sistemve kazik plam [11]

Funen ayag ise sahilden 360 m acikliktadir. Ancak bu nesafe stok sahasi i¢in

yapilan dol guile 220 netreyeindirgenmstir. Mevcut deniztaban sevi yesi bu yakada

—15 m derinlike olup batiya dogru 1/10 oraminda eg nmidir. Tenelin otur nasi

gereken kil tabakast —24 mderinlikedr [11].
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On projelerde taban seviyesinin —20 m kotunda ol nas1 6ngériil niis ancak bu
seviyeler, kesin proelerde Jutland ayaginda —19.5 mve Funen ayaginda —18 7 m
ol arak netlestiril mstir [ 14].

e Tenel kaz Hd an

Koprii ayaklarimn kil zemne otur nasindan dolayt kazzrklarin tipleri, ebatlar1 ve
derinlikeri ol duk¢a detaylt olarak hesaplanms ve bu amaca yonelik ¢ok sayida
deney yapil mstir. Deneme anmcina yonelik olarak her iki sahilde test alanlari
olusturul mustur ve uygulanan testlerde, ¢esitli derinlikere kazik ¢akilarak ¢elik ve
prekast beton ¢caknma kaziklar denenmstir [ 16].

Kaz1k ¢akil mas1 denenelerinde, test kazklarina, her iki sahilde birer adet ol mak
tizere 300 ton kapasiteli hidroik sahnerdan ile basing uygulanmstir. Test
sonuclarinda kazk ylizeyi ve kil tabakasi arasinda olusan aderans; betonar ne
kazKarda 14t/ i, ¢elikkazKardaise 10t/ nf olaraktespit edil mstir [ 14]. Fzksel
dayanm nharinin yamsira ekonomk ol nalar1 bet onar ne kazi K arin genel olarak tercih
edil nelerine sebep ol maktadir. Ancak ¢akmm islemnde ol usan bosl ukl ar kazi K arin
lizerinde yatay yiik olustur makta ve kil gibi yumusak tabakalarin nukave netini
azalt naktadir. Bu sebeple prgelendir ne sirasinda ol us nast beklenen bosl ukl arin

m ni mumsewvi yede tutumas: gereklidir [1].

Bu ammca yonelik olarak en etkin alinabilecek onlemtoplam nukave met degerini
azalt nadan kazklanin kazk sayisim  olabildgnde azaltmak ve basing
mukavenetlerin arttir maktir. Lillebaelt koprisiinde beton kiip nukave netleri,
calis nal ar sonucunda 600 kg/c nf ol arak belirl enni s ve beton nukave neti onger neli
beton seviyesine gore derinlestiril mstir. Testler sonucunda bu fiziksel 6zellikere
sahi p kazi Kl arin hasarsiz ol dukl ar1 gézlemhenmstir. Kaziklarin sayisinmn azaltil nasi

ekonomk baki ndan da oldukca avantajlidr [ 14].

Kesonl arin altinda hazirlanan kazi Kl ar prekast olarak 38x48 ¢ mebatlarinda ve 31.5
m boyunda inal edilms olup her kazzkta 8 adet @5 mm nervirlii demr
kullaml mstir. Hazirlanan projede her kule ayaginda 206 adet kazi k kull anil nas1 ve
bu kazzklarin 46 ve —49 m seviyesi arasinda cakil nalar1 Ongoril miistir. Yine

yapilan hesapl arin sonucu ol arak, yatay yiikl ere mukave netin ve burul na rijitli §nin
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arttirl nas1 anaci ile her kule ayagindatoplam72 adet kazr & n gegis ekseni nde egi k
ol arak cakil nasina karar veril mstir. Kazklar 1/5 ed mile cakil mstir [16](Sekil 4 5).

—y

I l < Ditsey donats: 8 adet 25 mm
¥ Beton
\ Kiip mukavemeti: 600 kg/cm2

31.5m

AT ST oy weampeyey .;q\\
i e R e E mmn i »..4.‘»?_....7.7
koo B T SIS E SN S S

Sekil 4 5 Tenel kazik ebatlar1 ve donatisi [11]

Koprii ayaklarimn gegis eksenine dik olarak yerlestiril nesinin sonucu olarak kisa
eksende yiiksek oranda rijitlik saglandi @ ndan bu eksende egik kazk cakil masina
gerek kal na mstir.

Uygulama sirasinda, proje degerlerinden ¢ok az oranda sapna ol nustur. Uygulana
sonucunda Jutland ayaginda 211 adet kazk cakilm stir. (136 adet dik 75 adet egi k),
Funen ayaginda ise bu say1 220 adet ol nustur (144 adet dik 76 adet egik). Jutland
tarafinda kazi k sevi yel eri uygulana sonucunda —45 ve —49 netre derinlikte, Funen
tarafinda ise bu seviyeler —44 ve —49 netreler arasinda kal mstir. Her iki kule
ayaginda da kazk seviyeleri % 70 oramnda —-45 ve —-46 netre derinike
uygulanmstir. KazzKarin aralikart her iki eksende 1. 95 ve 2.8 marasinda degisen
nesafel erde o usturul nustur [ 11].

KaziKar, ortdama 200 ton (100 kg/cnf) basing yiikiine mukavenet gosterecek
sekilde tasarlanmsglardir. Bu anlanda her tenelde toplamdl i yiik ortalanma 41, 000
ton olarak olus nustur. Toplamdlii yiiklerin acili m yapild gnda 14,000t on koprii
ayaklarindan, 13,000 ton betonar ne kulelerden ve 13,000 ton asma yapidan
kaynaklandi @ goril nektedir.

Qi yiiklere ek olarak cografik ve iklinsel sartlardan dolay kisin suyun
donmasindan dolayt kaziklara ek basing kuvveti etki et nekte ve teorik olarak her

kaz1 ga 5-10 t/ marasinda degisen basing kuvveti olus naktadir. Hareketli ve yatay
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yukler, 6l yiiklere eklendi ginde her kazi ga etki eden basing yiikiiniin maksi mum

350 tor kazr k o dugu hesapl anmstir[ 14].

Her kule ayaginda, kazk imnmlatlarinda 1200 ni beton ve 270 ton donati
kullanu] mstur.

e Kesonar

Koprii ayakl arinda kull amlan kesonl ar bet onar ne ol arakinga edilen kenarlari aki nt1
etkilerine karst yari m daire olarak sekillendiril ms ve i¢ haci nheri hiicrelere
bol iinmiis olan di kdort gen priznalardir. (st noktadan su seviyesinin -9 m kot una
kadar olan boltim 10 m genisliktedir. Bu seviyeden daha derine inildkge genislik
art nakta ve tabanda 22 niye ulagnmaktadir. Uzunluk ise aym seviyeler dikkate
alind g§nda mn mim49 ve naksi mim56 molmaktadir. Tabanda yer alan basingl

hava hiicresinin yiikseklig 2 8 molarak belirlenmigtir.

Hiicresel olarak insa edilen i¢ hacim ¢alisna alanm ve —9 m kotunda yer alan
doseneler ile yatay eksende ve perde duvarlar ile diisey eksende destekl en nektedir.
Duvar kalinliKar1 i¢ hacimde —9 mkotuna 25 ¢m bu kotun altinda ise 36 ¢ mol arak
belirlenmstir. Ds duvar kalinliKkar1 ise 1-2 m arasinda degis nektedir.

Ana kul el erden gelen yiikl er 6-7 mkalinli1kta ol an ve kesonun iist nokt asinda yer al an
bet onar ne bl okl ar tarafindan aktaril maktacir. Boklar, kule situnlarirn eksenl erine
ve kesonlarin dairesel kenarlarinin {izerinde yer al mstir. B oklarin nukave netlerini
arttirnak i¢in her blokta 16 adet (12x1.25 cn) ve dairesel bici mle yerlestiril ms
onger ne kablosu blok tabamna yerlestirilerek ek takviye yapil mstir. Onger ne
islem bl okl arin list noktalarinda da uygulanms ve 36 adet (12x1.25 cm) kabl o diiz
olarak yerlestiril mstir (Sekil 4.6). Ongerne islem ana kule siitunlarindan
kaynakl anan basing geril neleri dikkate alinarak hesaplanms ve uygul anm stir. Bu
anlanda kesonlar, iist bdliimde cekne, alt boliinde basing gerili nherine karsi

mukave net gésteren bir kiris darak gérev yapnaktadir [ 11].
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16 adet dairesel kablo 36 adet diiz kablo

(12X1.25 mm) (12X1.25 mm)
=l :

Dairesel kablolar Diiz kablolar

Sekil 4 6 Ana kule ayag mn ongerili m [ 11]

Keson i nal atlarinda 10,800 nt beton, 1150 ton donat1 ve 20 ton ongerme kabl osu
kullaml mst1r.

e Z7e ninde asinnm tedbideri

Koprii ayaklarimn gevresinde zemnin asinnasin engellenek anmci ile dolgu
yapil mstir. Prgenin baslangi¢ siirecinde, dolgunun iki tabaka halinde yapil nast
Ongoril miigt ir.  Alt tabakada dane agirhi@ 2-15 kg arasinda degisen ve ortalana
kalinlig 0.5 m olan iri c¢akil, iist tabakada ise dane agrlig 10-200 kg arasinda
degisen ve ortalana kalinli@ 1 molan kaya tabakasi dusturul nasi planlanm stir.

Kesin prgede ise cakil tabakast 4-16 mm arasinda standartlastiril ms, iist tabakada
ise 2-200 kg arasinda agirliga sahip olaniri ¢akil ve kaya karist m kullanl mstir.
Asinma tabakasi, ayaklarin alt noktalarinda, tenel yan dolgularim kapsayacak
sekilde, ortalama 5 myiiksekli @ nde ve akint1 yoniinde 30 m akintiya di k dogrultuda

ise 15 m nesafe ile kesonun ¢evresi nde d ust urulmust ur.

Asinna korunmasinin yamsira Jutland ayaginda ze mndeki e nden dolayr olast bir
heyelam 6nlenek anaci ile kopriiayag mn 70 m dogusuna dogru, 60 mgenisli g nde
ve ortalama 3.5 m yiikseklikte tag dol gu 20° ac1 ile uygulanmstir. Dolgu toplam
4200 nf alana sahip olup balast gorevi yapmaktadir. Asinna ve balast uygul a nasi
icintoplam9000 ton dolgu yapil mstir.
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4.1.42 Imsaat

Te nel insaat1 sirasinda dip taramast sonrasinda, belirli bir siraya goére asag da yer

alanisle mgercekl estirilm stir.

- Kazk ¢akil nas1

- Kuru havuz iizerinde kesonun 6n yapi m

- Kesonun gegici insaat zem nine ¢ekil nesi

- Gegicl insaat ze mninde kalani nal atlarintana nl annasi

- Taban bloklarimn ol usturul nasi

- Fnal pozisyonuna cekilerek taban bl okl ar1 {izerinde batir na islem

- KaziKkar ve kesonun basinglt hava hiicresine beton dolgu yapilarak
birlestiril nesi.

- Ukt tabaka betonunun dokill nesi ve gerne islem sonrasi kesonun

imlatinntanma nannasi.

Bu islenterin baslang cinda, deniz tabamnda —20 m derinlige kadar dip taraycisi
tarafindan hafriyat yapilm stir. Hafriyat 1 ay siirnils ve sonugta Jutland ayag nda
10,800 nf ve Funen ayaginda 27, 800 i hafri yat ¢ikartil mstir [ 11].

e Kaz k ¢akil nas1

Te nel ingaatinda kullamlan kazi K ar, tizerinde 12t on darbe giiciine sahip olan ve 30
m ylkseklike kaznk kulesi hidrdik sahnerdan ile ¢akil mslardir. Her darbede
ortalana 80-90 cm it me gergeklestiril mstir. Kazk kulesi, kafes sistem ol arak

hazirlanms olup diisey eksende donebilen ve ed m ol usturulabilecek bir diizene
sahi ptir [16].

Kazik kulesi ve sahmerdan tarafindan olustwulan nekaniznma, birbirleriyle
bagd ant1l1, ¢elik kazi k ve kafes kirislerden ol usan 5 adet cergeveileinsa edil ms ol an
platfor mun {lizerinde yer al mstir. Her iki yatay eksende yerlestirilenray sistem ile,
mekani zna te nelin her nokt asina ul agabil ecek sekil de hareket kabiliyetine sahip hale
getiril mstir. Bu sayede kazk noktalart kolaylikla belirlenms ve i nalat siireci
kisaltil mstir. Kazk platfor nu sahil arast baganti, 200 m uzunlukta olan ve
platfor ma benzer sekilde insa edilen nakliye platformu ile saglanms ve nakliye

islem platfor miizerine kurulan rayl1 vagon sisten ile gercekl estiril mstir [11].
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Kazi1k i nal atlar1 sahildeki prekast sahasinda yapil mstir ve biitiin kazi klar standart
ebatlarda ve standart malzene ile tretil mslerdir. Her beton dokiimii i¢in 18 adet
kalip hazirlanms ve kalip nalzenesi olarak plywood kullanml mstir ve iki hafta
sireyle suile kiir yapil mstir. Kaliptan alinan kazikl ar st ok sahasina nakledilerek bu
bol gede ilk iki hafta 1slak kiir uygulanms, sonrasinda ise iki hafta agik havada

bekletildi kten sonra kazikl ar cakna islemne hazir duruna getiril mslerdir.

Betonislemnde hiz1 priz alabilen ¢i nento kullaml ms ve ¢i nento dozu 425 kg/ nt

olarak hesaplanmstir. Akislanlastiria olarak ¢i nento dozuna gore %2. 66 oram nda

pozzolit kullaml ms ve su ¢i nento oram bu sayede 0.4-0.45 arasinda t ut ulabil mstir.

H zl1 priz al na sonucunda bet on kiip nukave netleri i1k 4 giin sonunda 560 kg/c nf,

14. giin sonunda 690 kg/cm ve 28 giin sonunda 750 kg/cnf olarak olus mustur.

Uygul anan kiirlene, 6zenli ve hassas i malat sayesinde proje degeri olan 600 kg/ ¢ nf
3

basing mukaveneti asil mstir. Fsit ebata sahip her kazk igin 5.8 m beton
kullanl ms ve her kaznk 14 ton agirliga ulas mstir [17].

I nalat sonrast platfor na tasinan kazikar, kazk kulesine yerlestirilerek sahnerdan
tarafindan ¢akil mslardir. Yerlestir ne sirasinda, sivri u¢ asag gelecek sekildeislem
yapil ms ve kaznk kendi agrlig ile zemne ortalana 1 m gdmil mistir. Kazk
kul esinde, cakna isle m baslanadan dnce kazi k baslarina, kilavuzluk anaci ile 19 m
uzunlukta ve 9.2 ton agith@nda ¢elik z1 nba yerlestiril mstir. Kazi kbas1 ve z1 nba
arasinda ise kazikta plastik defor masyonlar1 6nlemek anact ile 20 c mkalinli @ nda
ahsap takoz kullanml mstir. Celik z2 nba 6nger neli ¢elik borular ile ol usturul nust ur.

71 nbamn kazikbagi ile birlestig alt noktada, zzmbamn kazn @ kavranasi anact ile
1. 5 mderinlikte baslik bul unnaktadir (Sekil 4 7).
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Sekil 47 Kazk platfor mu ve kazi k gergevesi [ 11]

Caknmislem, kazik baslar1 deni ztabam ndan 1-2 m yukari da kal ana kadar kesintisiz
olarak devam et mstir. Kaziklarin islem sirasinda hasar goér ne nesi i¢in ol dukca
di kkat gosteril ms ve denene kaziklarinda el de edilen simrlanalar zorl an ma mstir.
Giinde 24 saat c¢alisilarak, her iki koprii ayaginda glinde ortalama 2-3 adet kazik
cakilabil mstir [ 16].

Bir kazz gn ¢akil nasi i¢intoplamolarak; Funen ayagnda ortalana 1520, Jutland
ayagindaise ortalana 1670 darbe uygulannast gerekmstir. Cakna isle mnde darbe
sayist derinlige bagli olarak art maktadir ve bu durum Onenli sapnalara sebep

ol nadan her iki koprii ayaginda da aym dir (Sekil 4. 8).

Kazik uyguanasi sirasinda birka¢ uygulana hari¢ hasar olus mamstir. Hasarli
kazzrklarin yerine ise yenileri cakil mstir. Kazik basglarimn durunu kanera ve
dal giglar tarafindan kontrol edil mstir [ 14].
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e Kesonar

Kesonlarin yapt masamasi sekil 4 9" da goril nektedir. (Sekil 4 9)
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Sekil 49 Keson yapi masanal ar1 [ 11]

a) Kuru havuzda yer alanislenter

Kesonlarin suya indiril ne islenteri kizak iizerinde kaydir ma veya kuru havuzlarda

ylizdir ne olarak yapilabil nektedir. Lillebaelt kopriisiinde kesonlarin biiytikl tigii

sebebi yle uygul anma kis men kuru havuzda yapil mstir. Sahilde ze mn kotu ve e§i maz

ol mast sebebiyle kuru havuz tekni g tercih edil mstir. Kuru havuz, nerkez santiye ve

stok sahasina yakinl1§ sebebi yle Jutland sahilinde hazirlanms ve ilk ol arak Jutl and

kesonunun i nal at1 bagl am stir.

Havuz ze mni, kesonun yiizdiirebil ne esast di kkate alinarak deni z sevi yesinden —5 m

kot una kadar ol an derinlikt e ol ust urul nust ur. Bu anmca yonelik ol arak genis ¢apli bir
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hafriyat ¢alis nast yapilm stir. Kuru havuzun deniztarafinda batardoinsa edil ms ve

zemnden sizan suya karst onlem olarak kuyular acil ms ve drenaj calisnasi

yaptl mstir. Kesonun alt ucunda yer al an si vri kenarlar, bet on yast1 K arin{izerinde yer

alarak zemn ile iliskileri kesil mstir. Keson i malatinn kuru havuzda tama nl anan
evresinde, en alt sevi yede yer al an siwri kenarl ardan basl anarak, basingl1 hava hiicresi

ve ara dosene kapsayacak sekilde 11.7 m ylksekliginde yer alan kistm
tama manmstir [ 11].

Keson i malatlarinda kullanl nast ongérilen betonun 28 giinliik kiip mukave neti
hesaplarda 350 kg/cnf olarak belirlenms. Ancak uygulamada bu deger 500 kg/ ¢ nf
tizerinde olusnustur. Malzene olarak 300 kg m dozunda portland ¢i nent osu
kullanil ms ve akiskanlastiria olarak % 2. 66 oraninda pozzolit eklenm stir. Su
¢i nento orant ise 0.4-0.45 oramnda tuul nustur [ 17].

b) Kesonun gegici insaat ze mnine ¢ekil mesi

Kuru havuzun naliyetinin fazla ol nas1 sebebiyle Funen ayag i¢in ayrica bir kuru
havuz hazirlanmams ve Jutland kesonu, diger kesonun i nalatinn baslayabil nesi
icin agirhi@ ve bat na sevi yesi de goz Oniine alinarak gecici i nsaat al amina ¢ekil mstir

ve keson lizerinde kal an imal atlar iist bloklar dahil dacak sekil de tana nl anm stir.

Gegici insaat alam Jutland sahilinden 80 macikta ve deniz sevi yesinden —10. 75 m
derinlikte bul unnmaktadir. Kuru havuz bosaltil nadan 6nce, kesonun dengelennesi ve
ylzdiiril nesin kol ayl astir nak i¢in kesonun her iki yamnatoplam6 adet ¢elik duba
baglanmstir ve ek olarak 1080 t on kal dir na kuvveti el de edil mstir. Kuru havuz, su
ile dol durul dugu sirada kesonun tabamnda bul unan basingli hava hiicresine hava
dol durularak ek 2500 ton kal dir ma kuvveti elde edil mstir. Tama nlanan kisi nhari
5500 ton olan keson kuru havuzdan cikartilarak, 8 adet palanmar ile baglanms
oldugu halde, gecici ingaat alamna cekil mstir. Palanmarlarin bir ucu sahil deki
ankrajlara, di ger uc ise kesonun iizerinde yer alan ¢ekici vinglere bag anmstir. 40
mm c¢apinda 6 adet celik halat palanar olarak kullaml ms, akintinn siiriikle ne
tehlikesine karst 60 mm ¢apinda 2 adet palamar ise akint1 ekseni dikkate alinarak
capraz sekilde, glivenlikanaci ilesistene dahil edil mstir [ 11]. Busayede keson 0. 6-
0.8 misn hiza sahip akirtida giivenle ¢ekilebilmis ve akintida olusabilecek ani
degisikikere karst sireklilik sag anarak 6ne malinmstir [ 15].
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Gegicl insaat ze mni nde hafriyatintama nl annmasindan sonra dairesel bir geo nmetriye
sahip olan 4 adet beton blok olusturul mustur. Her blogun iizerinde, kesonun
mesnetlendiril nesi anaciile 4 adet beton kai de, list ylizeyl erinde darbe eni ci ahsap
takozlar bulunnmak Tlizere yerlestiril mstir. Basingli hava hiicresindeki havamn
bosaltil nas1 ve kesonun yamnda bulunan dubalara su ponpalannasi ile, beton
bloklarin iizerinde kesonun seviyesi disiril mis ve son ayarlanalardan sonra
kesonun i¢ hacmne, beton kaidelerin lizerine otur masina yetecek ol ¢iide ilave su

ponpal anarak gegici zem ne tasi na islem tanand anmstir [ 11] (Sekil 4 10).

Sekil 4 10 Gegici ingaat yerinde islemasanalari [11]

¢) Taban bloklarinmn dusturul nasi

Taban bloklari, nodel deneneleri esas alinarak tasarlanmslardir. Deneyler
sonucunda kesonlarin akint1 sebebiyle enine ve capraz eksenlerde olusan ve
bliytikl iigii 600- 800t on arasinda dedisen yatay kuvvetlerinetkisi altinda kalabileced
belirlenmstir. Bu sebeple yapi m sirasinda kazklar ve keson arasinda beton
dokil neden Once taban bloklart ol usturularak yatay kuvvetlere karsi nukave metin

arttirl nasina karar verilm stir [ 11].

Denene ireti nherinden somra, her kesonun zemmnine, deniz tabamnda beton
dokiil erek 7x3.2 mebatlarinda ve 2 myiikseklikte gecici ingaat zemnde yer alan
bet on kai dere benzer bir diisiince ile, 4 adet bet onar ne bl ok insa edil mstir. B okl ar
yatay yiikl er altinda kayma etkisin indirgenekicin kesonlarin alt kenar nokt al ar1na
bitisik olarak ve her biri 8 adet diisey kazik iizerinde yer alacak sekilde
olusturul mislardir. Taban bloklari tamanmlanmadan Once, iizerine oturacaklari
kazzKarin ¢ewresine yliksek dozlu ¢i nento serbeti ile eneksiyon yapil mstir. Bu
islenter her taban blogui¢in 18x19 mebatlarinda bir alanda ve toplam 64 kaz g
kapsayacak sekilde uygulanmstir. Su altinda beton dokiimi colcrete metodu ile
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gercekl estiril mstir ve 0.81 m yiiksekliginde ve her koprii ayaginda 600 ot
enj eksiyon yapilaraktamamlanmstir. Yapilantestler sonucunda agrega ol arak kir na
tas tercih edil ms ve su ¢i nento oram 1/1 olarak belirflenmstir. Bunlarin sonucu
olarak beton silindir nmukaveneti 260 kg/cnf olan karisim elde edil mstir.[16]
Benzer yontemve degerler gecici insaat ze mninde bul unan taban bl okl ar1 ve bet on

yastiKlarda da uygul anm stir.

Bet on bl okl ar, kesonun batiril na ve hava hiicresinde bet onlana isle m tana nl anana
kadar olan siregte, yatayda, akint1 yiiklerine karsi ¢elik ankraj ¢ubuklari ile
desteklenmslerdir. Taban bl okl arinin lizerinde yer alan bet on kai deler, her bir 1300
ton basing nukavenetine sahip olacak sekilde tasarlanmsglardir. Hava hiicresinin
tavaninda, her biri taban bl oklarini karsilayacak sekilde hidrolik pistonlu krikol ar
yerlestiril mstir. Bu krikolar sayesinde kesonun taban bloklar1 {izerinde, beton
dokil neden Once yatay ve diisey eksenlerde diiz bir seviyede kalabil nesi i¢in
ayarlama islenteri yapilabil mstir. Taban bloklarimn tanmanlannasindan sonra

zemn kesonun batiril nasina uygun bir hale getiril mstir [11] (Sekil 4 11).

Sekil 4 11 Kaznktenel ve taban b okl ar1 tasart m [ 11]

d) Kesonlarin koprii ayakl arina tagi nnasi

Su altindaki tenel ve zemn calisnalarinn tamanlannasindan sonra gecici 1ngaat
alanindatana nlanan keson 8 500ton agrliga ulas ms ve te nel ze mnine batirl nak

lizere tasinnaya hazir hale gel mstir.

Jutland kesonu tenele yakin ol nast sebebi ile kuru havuzdan, gecici insaat al anina

cekil nesine benzer bir yonte mile tasinmstir.
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Funen kesonu ise, karsi sahilde bul unnasi sebebiyle nesafenin uzak ve akintimn
gecisin ortalarina dogru siddetli ol mas1 sebebiyle Jutland kesonuna benzer bir
yontenke, ving yardi myla cekne islem pratik ol naktan uzakl as mstir ve r 6 nor kor
yard m ile ¢ekil mstir. Buna ragnen Funen kesonunun c¢ekil nesi sirasinda si ddetli
akint1 sebebiyle problem¢gikms ve kesontasinnasi gereken noktadan 700 m kuzeye
dogrusiiriiklenms ve Jutland sahiline geri ¢ekil mstir. Akint1 siddeti takip edil ms ve
uygun bir zananda ikinci bir dene ne sonrasinda isle mbasar1 iletama nlanmstir ve
keson Jutland kesonuna benzer bir sistenle yatay ve capraz palanarlar yard myla

koprii ayakl arimin tizerinde batiril mstir (Sekil 4 12).

Sekil 4 12 Funen kesonunun batardodan gecici ingaata alinnasi [11]

Kesonlarin batinl nalar1 sirasinda yatay eksende hata oram 10 cm olarak
ongor il miistir. Eksen kontrolleri, sahilde bulunan 6l¢lim istasyonlar: tarafindan
yapil mstir. Kontroller sirasinda her ik yatay eksende olusan sapna diizeyinin
ongor il enin ¢ok altinda, 1-2 ¢ mol arak ol ustugu saptanmstir. Batir na islem nde her
keson i¢in 1300 ton su kullaml mstir ve kesonlar benzer yonte nherle batiril mstir.
Kesonlarintasinnasi ve batiril nal ar1 sirasinda gegici insaat al amna ¢ekil ne sirasinda
kullanilan yontem ¢elik dubalar ve hava hiicresine basingli hava ponpalannasi ile
aynen uygul anmstir. Ayrica kazi kislerinde kullamlan nakliye ve kazi k platfor nhar
bazt eklertiler ile gegici ve nihai pozisyonlarda kesonlara nmlzene ve ekipnan
temninde kullaml mslardir [11].

e) Btirneisleri

Kesonun taban bl ogu tizerine yerlestiril nesinden sonra batir na isle mnde kullanilan

1300 ton suya ek olarak 3500 ton su ilave olarak balast gérevi yapmak iizere
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ponpalanmstir. Kesonun i¢ hacmnde yer alan su bal ast1, beton dokiimii sirasinda
kade neli ol arak azaltilarak, beton agrlig ile dengel enmstir. Calis na hacni ne hava
ponpalandi ginda yeniden su balast1 ile dengeleme yapil mstir. Bu islend er, keson
tabaninda betonislem devamettid siire boyunca karsilikli olarak devam et ms ve

balast agrlig atalana 1500 ton sevi yesinde sabitlenmstir.

Keson batirl d ktan sonra, tabanda yer al an hava hiicresinden sutahliyesi yapil ms ve
bu boliinde caligsnalar devam et mstir. Milzeme, ekipnan ve personelin ulast m
icin, kesonun st noktasindan hava hiicresine uzayan iki adet hava kilid ve

nmenholler ile dusan bir ul ast msiste m kullan] mstir.

Tabanda yer alan hava hiicresine beton dokiinii sirasinda 20 cnilik ¢elik borul ar
kullanil ms ve betonlama islem 24 farkli noktadan gerceklestiril mstir. Beton
borul arinin iist noktal arinda 6501t hac mnde hava kilid kullaml ms ve bet on dokii mii

sirasinda kullamlan her boruya siraile yerlestiril mistir.
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Sekil 4 13 Basingl1 caligna hacm kesiti [11]

Hava hiicresinde yer alan ilk ¢aligsnma, tavan ve duvarlarin ¢anur ve artik
maddelerden temzlenmesi ol nustur. Temzik islemnm takiben kazk baslar
karilarak donat1 aciga ¢ikaril ms ve yatay donati yerlestirilerek kaziklar tabanda
birbirleri ile baglanmslardir [ 11] (Sekil 4 13).

Her hava hiicresinde t oplam2400 i bet on dokiil miist ir. [1k ol arak derinlig 0.6-1 m
arasinda degisen ve kazik baslar1 ve yatay donatimi n bul undugu alt tabaka bet onu 4
asamada tamamanmstir.(Sekil 4 14) Bu bélimde ¢i nento 300 kg/m® dozunda
standart portland ¢i nentosu ol arak uygul anmstir. 28 giinl ik kiip mukave neti 350
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kgcmi proe degerinin iizerinde olusarak 470 kg/cnf degerine ulasmstir.
Sw ¢l nento orant ise ortalana 0. 45 darak belirlenm stir [ 17].

Calisma hilcresi betonu(2.0-2.5 m kalinhk) Alt tabaka betonu(0.6-1.0 m kalinhk)
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Sualt betonu

Sekil 4 14 Jutland kesonu taban bet onu dokiim asanalari [17]

Donatil1 alt tabakam n iizerinde kalan kist mise dol gu anaci ile kiitle betonu ol arak
dokiil nmiistir. Kiitle betonu haci nheri birbirinden farkli 13 boliine ayrilms ve her
dokiimde 100-300 m arasinda degisen mktarda beton dokiil niistir. Kiitle
betonunda ortalama 230 kg/cnf dozunda ¢i nento kullaml ms ve 28 giinliik kiip
mukave meti 300 kg/cnf proje degerinin iizerinde olusarak 370 kg/cnf degerine
ulag mstir. Kiitle betonunda da akiskanlastirna olarak ¢i nento dozajimn % 2. 66
oraninda pozzolit kullaml mstir. Kiitle betonunun yiiksek hacmnden dolay
hi drotasyon 1s1s1 6ne mkazanmstir. Beton dozaji, hidrotasyon 1sisin diisiirebil nek
anaci ile diigiik tutul nustur. Beton1sisi, ilk ol arak dokiil en Jutland ayaginda, ilk ti¢
giin sonunda doékiimisist olan 17-20 °Cden 50-52 °Cye yiiksel mstir. Jutland
kesonunda 1s1mn yiikselmesi nin 6ne nki sebepl erinden birisi kiitl e bet onunun agust os
ayinda dokiil nesi ve hava sicakligmn 25-30° Carasinda ol masidr. Funen ayad nda
iseislemortamisimn ortalana 15 ° C ol dugu sonbahar aylarinda gercekl estiril ms ve

¢t nento 250 kg m dozunda uygul anmstir [ 11].

Kiitle betonunun 20-80 cm arasinda degsen iist tabakasina tavanda bul unan
donatilarinaderansi bakim ndan, alt tabakaile aym dozda ¢i nent o kull amlarak bet on
dokil miis ancak bosl uklarin azaltil nas1 anmact ile %2. 66 oram nda pozzolitile bet on
akiskanl1@ arttiril mstir. Kiitle betonu tanamlandiktan sonra tavan ile arada kalan
ince tabakaya c¢inento serbeti uygulanarak hava hiicresindeki beton isleri

tama manmstir [17].
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Keson dis duvarlari, kuru havuz ve gecici insaat zemninde 35 c¢m olarak
hazirlanms, tenel ze mnlerdeise yan duvarlarda 1 mve dairesel uglarda 2 mol arak
tamamlanmstir. Kullamlan beton nitelig kuru havuz ve gegici ze mnde kullanilan
Ozelliklerin aynisidir. Duvarlarin kalinlagtiril nasindan sonra ise her kesonda iist
noktal arda ana kul el erin destekl ennesi anaci ile bet on bl okl ar 6nger neli ol arakinsa

edilerek keson i nal at1 tanma ml anmstir [ 11].

415 ES M kopriisii temell eri
4151 Tasan m

E. S Mkopriisiine ait teneller, as ma sistemiizerinden gelen hareketli ve hareketsiz
yiikler ile diisey yonde, depre m riizgar ve fren yiikl erinden ol usan yatay kuvvetler ve
mo nentlerin yamsira montaj sirasinda sistemin dengesini bozna egili mndeki
kuvvetlere karsi kayna ve dewril ne dengeleri de dikkate alinarak tasarlanmstir.
Kule tenelleri, zemn emni yet geril nesinin yeterli ol nas1 ile ana kaya kiitlesine
yerlestirileniki ayr1 di kdort gen bet on bl okl ar ol araktasarlanmslardir. Kulete nelleri,
planda 18x14 mebatlarinda, 6 myiikseklig@nde tenel bl ogu ve bu bl ogun {lizeri nde
6x10 mboyutlarinda deg sken ylikseklikte kol onlar ile kul el erin etrafindaki parapet

ve kanat duvarindan ol usnmustur. Te nel bl okl ar1 birbirlerineistinat duvari ile baglidir

(Sekil 4 15).
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Sekil 4 15 E'S M kopristikule tenelleri pan ve kesitleri [18]

Celik kulelerin taban panolarinn yaklasik 5 m’lik boliinderi kule teneli, kolon
bet onuna g6 mil miistir. D key kuvvetler taban panolarinin dis plakalart ve nmkas
plakal arina kaynaklanms 100x22 mm ebatlarinda ¢ok sayidaki aderans saplamnal ar1
ile kulelerden betona aktaril mstir. Her kule ayaginda, nontaj sirasinda ol usan
dondiir ne kuvvetlerinin yol act1@ kaldrna etkisine karst yliksek mmkave netli
ankraj cubuklar1 kullanilm stir.

Zemn basina ve denge durunlart tenel kotlarinmin farkliliklar dikkate alinarak
degerlendiril ms, ayrica hesaplanalar tananlanms kopriiniin yam sira nontaj
yikleri tenellerin asinetrisine gore hesaplara katil mstir. Mbntaj sirasindaki

yukl enel ere, depre manalizeri yansitil na mstir [ 18].
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e Depremanadiz

F. S Mkopriisii deprem kusaginda ol dugu icin depremanalizi hesaplamal arda yer
al mstir ve hesaplanalar hem gegis ekseninde boyuna, hem de enine yonlerde

yapil mstir[ 12].

Boyuna yonde sis mk katsayilar agirlik nerkezinde 0. 11 olarak alinms, ayrica s1g
tenelintepe nokt asinda bu katsay 0. 17, derintemelintepe noktasi ileistinat ve kanat
duvarlarinda 0.23 olarak kabul edil ms, bu duruna istinat ve kanat duvarlarimn
agrlik nerkezleri ile derinte nelintepe nokt asinin ol duk¢a yakin ol nas1 vetenel ile

ankastre o nal ar1 sebebi ile karar veril mstir.

Enine yonde ise, her iki tenel istinat duvari ile birarada degerlendiril ms, kule
tenelleri agirlik nerkezinde 0.1, istinat ve kanat duvarlarinda 0. 18 olarak sis mk

katsayilar kabul edil msgtir [ 18].

e Denge ve ze nin basina analideri

Yiikl e ne hesaplar1 derin ve s1gtenellerde enine ve gecis eksenl erinde ayr1 olarak ele
alinmstir. {lave olarak montaj sirasinda ortaya ¢ikan yiikle neler kulelerin serbest
dur nas1, nontaj Oncesi gerili muygul anarak geriye c¢ekil neleri ve dése me nontaji

tamanlanms ancak nafsalli bag antilar tana nlanma ms darak degerl endiril mstir.

Derin kule tenellerinde gecis ekseni ve enine eksenlerde zemn basinct sirast ile
maksi mum 2.69 t/nf ve 214 t/ nf olarak belirlenmstir. Mbntaj sirasinda ise bu
degerler yine sirast ile 1.92t/nf ile 0.59 t/ ni degerleri ile dikkate alinmstir. Si§
tenellerdeise gegis ekseni ve enine eksenlerde tama nlanms sistemi¢in olusturul an
zemn e nmi yet geril neleri, sirasiyla 2. 03t/ nf ve 184t/ m, nont g sirasindaise aynt
siraile 139t/ nf ve 140t/ i darak dikkate alinmstir [ 18].

e Donat1 tasan m

Donat1 tasart m; ana donatinin yam sira, betona gomiil i ankraj ¢ubukl ar1, aderans
sapnalar1 bag antist i¢in gerekli donat1 ve ¢ekme kuvvetlerine kars1 yatay kaynm

donatis1 darak yapil mstir (Sekil 4 16).
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Sekil 4 16 Tenel donatisi ve yiikksek mukave netli ankraj cubuklari [ 18]

Tablo 4 1. Henan diizeyi nde tenel donati ¢ap ve m kt arlari

Arali k Donati
Henan Dogrutu Yiikl e ne
() ()
150 1 sira @32
Boyuna
Te el . Deprem 300 2 sira 932
B Eni ne
150 3 sira P32
Cc Boyuna ) 150 1 sira 32
Kol on . Depre m+geri ¢ekne
D Eni ne 150 1 sira @32
E |[On ] 150 2 sira @32
Parapet Montaj
F A ka 150 2 sira @32
.. 150 2 sira @32 (6n)
G Ust nerkez | Deprem
150 1 sira P32 (arka)
.. 150 2 sira @32 (6n)
H Ust ug Deprem
) 150 2 sira D32 (arka)
Istinat Duvari
150 3 sira 32 (6n)
| At nerkez | Siirekli toprak basinc
150 1 sira 32 (arka)
150 2 sira @32 (6n)
J Alt ug Siirekli toprak basinc
150 2 sira D32 (arka)
. 150 2 sira 32 (sabit ug)
K I¢ kenar Deprem+ nontg
Kanat Duvari 150 1 sira @32 (serbest ug)
L D's kenar Deprem+ nortg 300 1 sira @32

Betona gomiilii ankraj ¢ubuklart 200 mm ve 500 mm iistiinde iki sirali olarak
ol ust urul nusl ardir.
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Kaynm bag antilar takviyesi 165 N mni"’likenniyet geril nesi i¢in 4 sira, 150 mm
aralikla yerlestiril ms 32 mm c¢apinda donat1 ile olusturul nustur. Yatay kaynm
donatisi ise 4 sira, 200 mm aralikile 16 mmcapinda donat1 ile d usturul nustur [ 18].

4.1.52 Insaat

E. S Mkopriisiine ait teneller, lizerinde yer aldiklart zemnin tasi na kapasitesinin
ylksek ol mas1 ve kara iizerinde yer al nasi sebebi ile, Lillebaelt kopriisii gibi su
altinda veya zayif zemn tizerinde inga edilen koprilere oranla daha az ve basit
islenher ile insa edilebil ms, kazik cakil nast veya ¢ok genis ebatlar ile yiikiin
yayll nast gbi ek dnlentere gerek kal na mstir.

Insa sireci hafriyat ve betonislenteri yapilarak gergekl estiril mstir.
e Hafriyat

Hafriyat islem organi ktopragin kazisim taki p eden yunusak ve sert kaya kazilari ile
tamanmanms, Ozellikle derintenellerde dinamt kullanl mstir. Avrupa yakasinda

8350 nf, Asya yakasinda ise 7500 ni ile toplamda yaklasik 15,850 ni hafriyat
yapil mstir.

Avrupa yakasinda derinte nel ol an kuzey kul e hafriyat1 33 mkot una kadar t a mkesit
ve kaya for masyonuna uygun olarak 21. 4 mkotuna kadar kade neli olarak devam
et mstir. Bu teneli meveut zemn durununa gore proe degerinden 3.5 m
derinlestir nek gerekmstir. Bu durum sonucunda tenel yiiksekliginn sabit
birakilarak kol on yiliksekli@ 3.5 m arttiril ms ve donati1 hesaplart yeniden gézden

geciril ms ve revizyon yapil mstir.

Gliney tarafinda hafriyat 44 m derinlignde tam kesit, 41.5 m derinlige kadar
kade neli darak yapil mstir.

Asya yakasinda, zemn problem ortaya ¢iknams ve derintenel 33 m si1gtenel ise
435 m kotunda, proe degerlerinden 6nemii bir sapnma ol nadan hafriyat
tamanlanmstir. Ancak sigtenel ayag nda yer al an faya karst 6nle mol arak 3.5 mve

2.5 mgenisliginde 2 kade neli hendek ol usturul nust ur [ 18].
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e Beton dokii nesi

Bet on islemnde kullamlacak beton miktari; 200 nf grobeton ve 16,000 ni beton
olarak hesaplanms, ancak derin kaz ile bu miktara yaklastk 1000 nf daha ilave
edil mstir. Her iki yakada birer beton ponpast ve 5 nf kapasiteli mkserler
kullanu] mstur.

Her iki yakada betonislem asag daki gibi Onerilmi s, ancak hafriyattaki gecikne ve

kule nontajina erken baglannasi icin bu sire¢ kismen degistiril mstir.

- G obeton

- Ankraj ¢ubuklarimn alt seviyesi olan 48 m kotuna kadar 1. kadene
bet onu

- Kule taban panosu alt seviyesi olan 53.35 m katuna kadar 2. kade me
bet onu

- 4250 mkatuna kadar dolgu

- Istinat ve kanat duvarlari ile 3. kade ne betonu

- Kule taban panol ar1 nontaj1

- 5825 kotuna kadar (beton tist kotunun 25 cmasagisi) 4 kade ne bet onu

- 5 kadene betonu, parapet veistinat duvari ustii

Yukarida siralanan islend erde kule panosu nontaj1 2 Kadene betonundan he nen
sonra, 3. kadene betonu baslanadan yapil mstir. Bu sayede kule nontaji ve takip
eden sirec kisaltil mstir. Sonrasinda betonlanaya 4. kadene ile devamedil mstir. 4.
kadenede dis panolarin altina 8 slanpli beton 35 c¢m kalinlignda dokiil miis ve
plakanin altin tamdol dur mas1 i¢iniyice stkistiril mstir. Daha sonra kulelerinigi fil
hortunu ile bet onlanmstir. Son ol arak kul el erin disinda kal an kist m58. 25 m kot una
kadar tama mlanmstir.

3. asamayl olusturan istinat duvar1 ve kanat duvarlari, en iist katnman harig
betonlanmstir. 5. asanada tananlannast disilintl en kul enin etrafindaki parapet ve
3. asamada yer alan kolon iist kotu tizerindeki béliimber dosene montajimn
tama nl annasindan sonra bitiril mstir. Dise ne montaj1 sonrasinda betonlana islem
istinat duvar1 son tabaka betonlar1, parapet ve kanat duvarlari iletamanlanms. Bu

strecte genles ne derzi nesnetleri yerl estiril mstir.
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Betonlana asanalari, Avrupa yakasindaki ilave betonlar harig, her iki yakada da
onenli sapnalar ol maksizan gergekl estiril mstir. Kadeneler kendi ic¢inde etaplara
ayril mslar ve bu etaplarint oplamnda; Avrupa yakasi kuzey ayakta 5430 ni’, giiney
ayakta 3038 ni, istinat duvarinda 1511 nf, kanat duvarinda 516 ni olmak iizere
10,425 ni beton dokiil miist iir.
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Sekil 4 17 Asya kuleteneli betonlama asanal ar1 [ 18]

Asya yakasinda ayn islem ve sira dikkate alindi ginda; 3250 nf’, 3948 rﬁ, 1333 n?,
1087 ni iletoplam9598 nt bet on dokiil miist i (Sekil 4 17).

Te nel bet onl arinda alt kul e bl ogunun yanisira, iist yapt ya yonelik ol arak bazi ankraj

parcgalar1 datenel veistinat duvarlarina yerlestirilm stir.

Te nellerde, kule kol onlarina, ayarlana isleri i¢in U kancal ar, firtina hal at1 ankraj1,
u¢ bl ok nesneti ankrajlari, kriko nesnetleri; istinat duvarindaise; dikey gerg hal at1
ankraji, kaldrna aparati, yon degstir ne halat1 ankraji, riizgar papucu ankraji ve
genles ne derz i¢in gergeveler yerlestiril mstir. Ayrica kulelerin bagl anmasi i¢in 50
mm c¢apinda yiliksek mukavenetli ankraj ¢ubuklari, Onger ne sirasinda aderans
saganalar1 amact ile alt tarafta ankraj plakast ve somunu, Ust tarafta irtibat

elemanl ar1 ile birlikte sar1l mslardir.

Kul e te nell eri nde kull amlan bet onun 3, 7 ve 28 giinl iik kiip nukave netleri sirasi ile

230 kg/cmd, 290 kg/cnf ve 275 kg/cnf d must ur [18].
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4.2 A mm Kopriderde Kul el er

As na koprilerde kuleler en dikkat ¢ekici tasiyict elenanlart olustur naktadir. Ana
kulelerin gérevierini; dosenenin nesnetlendiril nesi, ana kabl darin nerkez ve eger
asna sistemile ol usturuluyor ise yan aciklikta mesnetlendiril nesi ve ana kabl ol arin
tasiyia sistemigin gerekli olan egrisel geonetrik for nunun saglannasi ve ana
kabl o ar tarafindan ankraj bl okl arina aktarilan yiiklerin bir kis mmn kul e temell erine
aktarilarak ankraj bl oklarinda ol ugan gerili nherin azaltil mast ol arak genel bici nde
sayahiliriz

Ana kuleler 20. yy’ dan once kiagir olarak inga edil nekle beraber, 20. yy’dan sonra
teknol giikilerle nel er sayesinde celik ve bet onarme ol arak uygulannaktadir ve buiki
siste m glinlimizde halen ekonomk ve tekni k kogullar dogrultusunda tercihli ol arak
kullanilabil nektedir [ 1]. Bu bdliimde ekonomk ve teknik kosullara goére secil ms
olan kuleler; betonar ne olarak insa edilen Lillebaclt ve ¢elik olarak insa edilen
F. S Mkoprii eri incel enerek anl atilacaktir.

4.2 1 Llillebaelt kopriisii kul el eri

Lillebaelt koprisiine ait kuleler ekonomk ol mas1 sebebiyle betonar ne olarak inga
edil mslerdir. Prgelendirne sirecinde yapilan karsilastir nalarda, bet onar ne
kulelerin yaklagik 14,000 ton, ¢elik kulelerinise 1500-2000 ton agirli@nda olacag
hesaplanms, ancak yapilan nmliyet hesaplarinda betonar ne kulelerin 8§ mlyon
D Kronu celik kulelerinise 11 mlyon D Kronu olarak hesaplanmasi sonucunda,
celik kule alternatifinden vazgecil mstir. Kule tenellerinin karsilastiril nasi
sonucunda da teneller ve kule naliyetinin Lillebaelt gecisinde betonarme sistem
tercthinin avantajli ddugu belirlenmstir (Sekil 4 18).
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Sekil 4 18 Lillebaelt kopriisii ana kule kesit ve goriiniisii [ 11]

4211 Betonar ne kuelerintasan m

Kulelerin 6ncelikli islevleri; kendi yiikleri ve kabloardan gelen 6lii ve hareketli
yiikleri giivenli bir sekilde koprii ayaklarina iletnektir. Bu yiiklere ek olarak yatay
riizgar yiikleri de kuleler tarafindan aktaril nas1 gereken yiikl ere ekl ennektedir [ 1].

Kul e tizerine gel ent timytikl er 6ncelikle kul etepesinde yer al an kabl o se merlerine ve
dosene kotunda, alt portal kiriglerde bul unan riizgar nesnetleri (salincak nesnet)

lizerine etki et nektedirler. Bu elenmanlar ilerleyen bdlliinlerde ana kablo ve ask

kabl o ar1 bdl iiniinde act klanacaktir.

Lillebaelt kopriisiinde her ik kul ede esit agirlik ve biiyiikl ikt e tasarlanms ol up kul e
yuksekliK eri, kesonun su iizerinde yer alan 5.6 nilik {ist bl timiiile birliktetoplam
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118 3 mylksekliktedir. Kule situnlar yatay riizgar yiikleri dikkate alinarak diisey
eksende, yukar1 yOnde koprii gecis eksenine dogru 1/28 5 oramnda
eg nhendiril mstir. Bu sebeple kule situnlar1 keson ile nesnetlendirilen alt noktada
6.5 m eninde olup bu ebat en tepede 1183 m kotunda 4 m uzunluga kadar
daral naktadir. Gegis eksenindeki ebat ise 4.5 m ol up sabittir. Kule tepesinde ana
kabldarin yer aldi@ orta akslar 28 2 mgenisliktedir. Bu nesafe aym zamanda ana

kabl o arin arali K arina esittir.

Ana kuleler, koprii ayaklarinda, kesonlarin iizerinde bul unan dnger neli bet onar ne
bloklar {lizerinde yer al nmaktadirlar. Gegis ekseninde, kablolar iizerinde ol usan
hareketli yiikk ve 1s1l genlesnelerden olusan hareketlere nukavenet gosterecek
sekilde tasarlanmslardr ve esneyebil ne oOzelligne sahiptirler. Bu esnene,

maksi um degerde, orta acikliga dogru 65 cm yan agikliga dogru 45 cm
olabil nektedir. Kule siit unl ar1, bu asir1 uza nal ar dikkate al1narak mni mumal ¢iil erde
ebatl andiril mstir. Esnek ve nukave neti yiiksek bir sonu¢icinsitunlarici bos kesitli

ol arak tasarl anmstir.

Kul e sttt unl arinda ol ust urul an saft 1. 2x1. 2 ebatlarinda ol up, siit unl arin alt nokt asi nda,
kule tepelerin tlist noktalarimn 3.2 m altinda kadar kesintisiz olarak devam
et nektedir. Tasiyialik baki mndan olusturulan saft aym zanmanda disey
sirkilasyonun saglanmast ve bu anagla olusturulan asansér ve mnerdivenlerin

yerlestiril nesi anaci i¢inde kullaml mslardir.

Dbseneni n altinda yer alan alt ve kul etepesinde yer alan iist portal kirisler kul el erin
yatay eksende baganmasim ve bu eksende olusan kuvvetlere karsi birlike
calisnmasin saganak amaci ile olustur nuslardir. Aym zananda iglerinde yer alan
gecitler sayesinde bulunduklar1 noktalarda iki kule arasinda gecit gorevi
yapnaktadirlar.

Ust portal kirisinstatik olarak aktif kesiti 8 myiikseklikte ve 2 mgenisligindedir ve
boyu toplam24 muzunlugundadir. i¢i bos kesitli ol arak tasarlanan {ist portal kirisin
boslugu 5 mytikseklikte ve 1 mgenisli g ndedir.

Alt portal kiris, lizerine koprii dosenesinin nesnetlendiril nesinden dolayr daha

biiylik ebatlarda tasarlanm stir. Satik olarak aktif kesit 10 m yiikseklikte, 225 m
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eninde ve toplam uzunlugu 28 nidir. Kesit icinde yer alan bosluk 7x1.3 m
ebatl arindadir.

Alt portal kiris koprii ayag ndan 28 myiikseklikte ol up, alt ve tist portal kirigler arasi
nmesafe 64 nidir. Dengeli yik dagli m sag anabil nesi ve kesit alammn birlesi m
noktalarinda biiyltil nesi ic¢in portal kiris ve kule birlesi nherinde kiris uglar
egrisellestiril mstir. Yapimsirasinda her ana kul ede, kule siitunlar1 ve portal kirisler
icgintoplam 5800 i beton kullan! mgtir [11].

4.2 12 Betonar ne kuelerde donati kulam m

Kuleleri olusturan situnlar, eksenlerde ol usabilecek yiiklerin olusturacag cekne
gerili nherine karst demr donati ile takviye edil mslerdir. Donati1 olarak 35 mm
capinda nervirli demr kullaml ms ve donatilar ¢ekne geril nelerinin en yogun
olustugu dis yiizeyde yogunlas mslardir. Siitunlari alt noktalarindan itibaren 50 m
yiikseklige kadar 320 adet ve bu seviyeden itibaren kule tepesine kadar 172 adet
diisey donat1 cift sira darak kullaml mstir [11] (Sekil 4 19).
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Sekil 4 19 Kul e situnu donat1 dusunmu [ 11]

Koprii ayag nda ol usan basing yiikii, 6l ytikler dikkate alind §nda 45 kg/c mol arak
olusmustur. Qi yiiklere trafik yiikleri eklendiginde bu yiik 105 kg/cnf, riizgar
yiikleri ekl endi § nde ise toplamyiik 150 kg/cnf darak hesapl anmstur.

Portal kirisler, genislikleri ve tasiyiaa Ozellikleri dikkate alinarak onger neli ol arak
insa edil mslerdir. At portal kiriste 40 adet, iist portal kiriste ise 20 adet dnger ne
kablosuile desteklennektedir. Her kablo 12 adet ve 1.2 cmkalinlignda gelik tel
kullanilaraki nal edil mstir (Sekil 4. 20). Portal kirislere uygul anan 6ngerilne islem,
kule situnlarinda farkli sapmmlar gosterebilecek diisey eksende olusan burul na
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gerili nherini ve yatay eksende olusan edl ne monentlerini engellenek anmaci ile
uygulanmstir. Onger ne isle nherinin baska bir fonksi yonuise portal kirislerin uzun
eksenlerinde ol usan differensiyal seg m engellemektir. Dfferansiyal sehi msadece
sistemn tanmanlannasindan sonra degl aym zamanda asna ssitem nontaji veya
asi netrik trafik ylklerden de kaynaklanabilmektedir. Lillebaelt koprisiinde
hesapl anan naksi mumegl ne no nenti Ust portal kiriste 50 kg/cn%, alt portal kiriste
ise 60 kg/cnf darak belirlenmistir.

Alt portal kiris Ust portal kiris
40 adet 12X1.25mm kablo R 20 adet 12X1.25mm kablo
Pag 075 i

Sekil 4 20 Portal kirisler 6n gerili muygul anasi [ 11]
Ana kulelerde toplamol arak kullanilan donat1 miktari; 900 t on ner viirl ii de mr, 500

ton diiz de mr ve 40 ton 6nger ne kabl osu d arak uygul anmstir [ 11].

4.21.3 Betonar ne ku e insaati

Lillebaelt kopriisiinde kule insaatlari, aym teknikerle uygulanms, insaat Jutland
kulesinde 11 ay, Funen kulesindeise 9 ay siir niis ve her iki kulede es zananl1 ol arak

tamanlanmslardr.

e Kule siitun an

Bet onar ne kul einsaatinda tir namr kaliptekni & kullanl mgtir [20]. Kalipyiikseklig
2.32 molarak belirlenms olup, 50 dékiimsonunda 118 3 myiiksekli ge ulasil mstir
(Sekil 4 21).
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Sekil 4 21 Funen kulesi betonar ne i nalat asanal ar1 [21]

Her kule sitununda uygulanan beton dokiimiinde, kesit daral nast sonucunda
kullanlan beton miktari 63 ni olarak baglams ve kule tepesinde bu m ktar 39 ot
hacmne azalarak tamam anmstir. Tir nanir kalibin situnlara baganmasi ytiksek
mukaveneti ¢elik ankrajlar ile saglanmstir. Lillebaelt kopriisii kule insaatinda
kullanilan ankrajlar 106 ¢ muzunl ugunda ve 20 tontasi na kapasitesine sahi p ol acak

sekilde dusturul nuslardir. Ankraj capt 3/ 4'dr [20].

Kalip kurul nasi, her asamada 2-3 gilin sir mistiir. Kalip nontajinda, malzene ve
ekipmann taginnast amact ile her situna paralel olarak kurulan 1’er adet 3.5 ton
kaldir ma kapasiteli kule ving kurul nustur. Beton mktarinn az ve sabit hat i¢in
ekonomk ol mamasi sebebiyle beton dokiiminde 1 nt kapasiteli beton kovasi
kullaml mstir. Bet on, kazikinsaati sirasinda kurulmus ol an nakliyeiskel esi tizeri nden

kurul an sabit hat iizeri nden tasinmstir (Sekil 4 22).

Sekil 422 Ana kulelerin yapt msirasindaki durunu [11]
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Kullamlan betonun 28 giinliik kiip nukavemeti projelerde 450 kg/enf olarak
belirlenms, ancak uygulamada bu deger ortalama 540 kg/cnf ol arak saptanmstur.
(i nento malzenesi olarak portland ¢i nentosy 310 kg/ nd dozaj ile kullaml ms ve
akiskanlastirta olarak ¢inento dozajimn % 2.66 oramnda pozzolit ekl enmstir.
Maksi mimagrega boyutu 55 mm ol arak belirl enm stir. Sw/¢i nento oram 0. 40-0.45
arasinda kabul edil mstir [ 17].

Cinmento dozaji, hidrotasyon isisimn disirilebil nesi amaa ile 310 kg ni
seviyesinde tutuldugu halde, Lillebaelt kopriisii insaat sirecinde en yiiksek
hidrotasyon 1sis1 kule ingaatlarinda gozlemhenmstir. Denene ireti m sonunda el de
edilen bu sonuglara dayamlarak hidrotasyon 1sisim diisir nek anmct ile agrega
1slatil ms ve karist msuyuna buz eklenmstir. Bu calis nal arin sonucu ol arak bet on
kar1st msicakli@ dokiim oncesinde 10-12 ° Cseviyesinde tut ularak hi drotasyon 1sisi
ortalama 54 ° Cile sinirlandirilabil mstir. Kulelerinriizgar etkisine agik olmal ar1, bu
sebepl e yiiksek hi dratasyon1sist ol usunu ve riizgar sebebi yl er étre catl aklari na engel
ol unabil ne anmci ile hi dratasyon ve kirlene isleri stirekli gozl enerek kontrd altinda

tud nustur [11].

Bet on basing nukave netleri 7 ve 28 giinl ik testlere ek ol arak dokiimin yapild g 1.
glin boyunca 16, 20 ve 24 saatlik kiip mukavenetleri dc¢llerek kontroller
siklastiril mstir. Bu sirecte ortalama degerler 16, saatte 22 kg/cnf, 20. saatte 53
kgcnd ve 24 saatte 84 kg/cnf olarak élciil miistir. 7 ve 28 giinliik basing
mukave netleri ise sirasi ile 470 kg/cnf ve 540 kg/cnf olarak tespit edil mstir.
Ayrica 38 saat sonunda ilave bir dl¢lim yapilarak ankrajlarin 20 ton tasi na
kapasitesine uygun olan beton nukaveneti test edil ms ve ortalana 180 kg/cnf

mukave nete uasilan betonda kalip nontaji devam edebil mstir [17].

e Portal kirisler

Kuleleri yatayda birbirine baglayan portal kirisler, kuleler ile aym anda i nal
edilene mslerdir. Bu durundan kaynaklanan soguk derz etkisin ortadan kal dir nak
icin demr donatimn yamsira on geril ne kablolar1 kullaml mstir. Ayrica kulelerin
portal kirisle bagl ant1 noktalarinda, kul e lizerinde girinti birakilarak portal kirislerin

nmesnetlendiril nesi ile donat1 ve bet on aderansi na kat ki da bul unul nust ur.
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Portal kirisler kal1p ve iskel e kurul arak yeri nde dokiim net oduile ol usturul nusl ardir.
Alt portal kiris kalibi koprii lizerine kurulan 2 adet kalipiskelesi ve kul e yiizeyi nde
bul unan ankrajlara nesnetlendiril mstir. Kot ayarlari iseiskel e ve ankrajlar {izeri nde
yer alan hidrolik krikolar kullamlarak yapilabil mistir. Kul el erin yapt nl ar1 sirasinda,
portal kirisler tamanlanana kadar gecen siirecte, kuleler arasinda yatay bagl anti
elemam bul unnma nasindan dolayl, kulelerinice dogru birkag santi netre egil neleri
soz konusu olabildi ginden kule iizerinde yer alan hidrolik krikolar kullamlarak
hafifce disa dogruitil neleri ile diisey eksen ayarlar1 yapilabil mstir. Bet on dokiimi
sirasinda asil 6ne nki ol anel e nanl arise kul el erin arasinda bul unan kal1piskel el eri dir.
Ust portal kiris kaliby ise, yiiksekli§niskele kurul nasin pratikte zorl astir nmsindan
dolayr kuleler iizerinde alt portal kirislere benzer sekilde kullamlan ankrajlar ve
kalitin altinda yer al an kafes kirisile ol usturul mustur. Yatayda kul elerin disa dogru
itil nel erinin yam sira kot ayarlar1 da kul e tizerinde nesnetlenen hi droik krikolar ile
yaptl mstir (Sekil 4 23).

Porta kirislerde kullamlan bet onun nitelig kulelerile aym dir. At portal kiris
betonu nobil beton pompasi ile dokilebildg halde st portal kiris kule ving
kullamlarak bet on kovasi ile dokil miist tir [ 11].

1-Diigey kriko(alt portal kiris)

2Yauyknko(al.i)orulki!is) It 5. 1% 9 i g
3-Kalhp ukclccls ortal kiris) s r ;O g
4-Ongerme iskelesi(alt portal kirig) /1:—'3"3‘ 1 posesmana gy
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6-Dilgey kriko(tist portal kiris)
7-Yatay kriko({ist portal kiris)

B‘Ié:lgnp iskelesi(iist portal hm) f;, '

erme iskelesi(list portal Kiri

Sekil 4 23 Portal kiriglerinimal at asanalari [ 11]
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e Kuleleringecici darak askiya alinmmsi

Asma koprilerde, kule insaatlarinin tananlanmasina yakin bir siregte kulelerin
gecis ekseninde, ana kablolara tarafindan destekl enerek heniiz dengeli bir yapiya
sahip ol namalarindan dolayl, gegici olarak birbirleri ve sahildeki ankraj bloklar
arasinda baglannmalari ve dengelenneleri gereknektedir. Bu islem o6zellike
Lillebaelt kopriisii gibi elenan diizeyi nde yiiksek kul el ere sahi p koprii erde zorunl u
olarak uygulannaktadir.

Sekil 4 24 Jutland kulesinin gecici darak askiya alinnasi [ 11]

Lillebaelt kopriisiinde her kule situnu 4 adet 51 mm ¢apinda destek kablosu
kullamlarak + 85 m kotundan itibaren baglanmslardir. Bu islem yapilan hesaplar
sonucunda heniiz beton islemnin tamanlanmasina 20 m bulundugu halde
gercekl estiril mstir. Destek kablolari, ana kablo islenleri tanmanianana kadar
gorevierin sitirdiir mislerdir[ 11] (Sekil 4 24).

e Yan kueler

Yan kuleler; as ma sistemi n 3 acikiktarafindan ol usturul dugu sistenterde, sahil ile
asma Sistemarasinda viyadiik ile bag ant1 kurulmasi neticesinde, birbirinden farkl1
rijitlige sahip olaniki sistemn, farkli salin myaptiKlarinda birbirlerine ve sistemn
biit iiniine zarar ver ne neleri anaci ileinsa edil nektedirler. Yan kulelerin di Ser bir

gorevi de, yan aciklikara ait déseneye ve ana kablolara nesnet ol ustur nal ar1dir.
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Koprii sistemnde yer alan vi yadiik ve as ma koprii sistemne bagl olarak ¢elik veya

bet onar ne darak uygulanabilirler.

Lillebaelt kopriisiinde yan kul el er, gecis ekseni ile aym dogrultuda salinm yapabilen
rijit betonar ne ¢erceveler olarak insa edil mslerdir. Gegis eksenine dik dogrultuda
sabit olan yapt, salim mmn, situnlar ve ilizerinde yer aldklarn nesnetler arasinda

mafsal dusturu nasi ile yapnaktadir (Sekil 4 25).
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Sekil 425 Yan kule kesit ve goriiniigii [ 11]

Mafsallarin beton yiizeyi 1.9 nf olup donat1 olarak her nafsalda 52 adet 35 mm
captnda nervirlii demr, ¢ift sira olarak uygulanm stir. Mifsallarda ol usan gerili m
ortalama 100 kg/cnf ve maks. salim m+ 4x10° radyan darak belirlenmstir.

Yan kule stitunl ar1 i¢i bos kesitli ol arak tasarlanmis ve i¢ bosl uk nafsal noktasindan
3.5 m yukarida baslayarak portal kirise kadar kesintisiz olarak devam et mstir.
Uygulama sirasinda, ana kuleler ile benzer nitelikte kayar kalip kullaml ms ve
dokilen beton nitelik olarak ana kuleler ile aym Ozelliklere sahip olarak

hazirlanmstir.

Beton dokiimi sirasinda, nafsallar ahsap kama ve takozlar ile sabitlenmsgler,

sttunlar ortalama 9- 10 m yiikseklige ul asti@nda ise nafsalda ol usturulan destekl er
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sokiilerek, betonislem devamettid siire boyunca siste mkafes kirisli payandalar ile
destekl enmstir. Payandalar destek goérevierini ana kabl o nont aj1 tana nl anana kadar
gecgen siire¢ i¢inde devam ettir mslerdir. (Sekil 4.26) Yan kul el erin {ist noktal arinda
bul unan portal kirisler, ana kulelerde yer alan alt portal kirise benzer sekilde i nal
edil mslerdir. Yan kulder portal krisinde de aym mnitelikerde Onger ne
uygulanmstir. Beton kalitesi ve kalip sistem de aym dir [ 11].

Sekil 4 26 Jutland ve Funen sarti yel erinin goriiniisleri [11]

422 ES MKoprisii kul el eri

F. S Mkoprisiiniin her iki kulesi de ¢elik nalzeme kullamlarakinsa edilm stir. Her
kuledetoplam3410ton gelik kull amil mstir. Kul elerin¢elikten yapil nal arim n baslica
sebepleri i nalat kalitesinin kontrol iiniin yanisira ze mne az yiik aktaril masi ve yan
actk1gn bulunna masindan dolayr nonta islemnn kolay yapilabil nesi ol nustur.
Topografik sartlardan dolayt kulelerin dosene alt kolunda devam et nenesi ise
maliyet ve ingaat siirecine ayrica katkida bul un nustur.

4221 Clik kuelerintasar m

F. S Mkoprisiiniin kul eleri, ik situn veiki portal kiristen ol usturul nustur. Ml ze ne
farki ve proe degerleri dikkate alinnacdi@nda celik kulelerin tasiyici sistem,
betonar ne kulelerden farkli degildir. Bu anlamda tasiyia sistemicinde al diklar
gorev Lillebaelt kopriisiiile aymdir. Fark gecilen agiklik ve désene genisli g nden
dolayt daha fazla yiik olusmas1 ve topografik ve zemn kosullarinmn temel, koprii
ayaklar1 ve kulelerintasart mm farklilastir nasi dir (Sekil 4 27).
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Sekil 427 ES M Kuleleri kesit ve goriintisl eri [ 12]

E S M kopriisi,, kuleleri yanaglarda yer al masindan dolayt zemnde asint yiik
olusturul mamast Oncelikli  sebep olarak c¢eliken inal edil mslerdir. Kule
yuksekliginin 107 m olmasindan dolayr betonar ne kulelerin zemne aktarilacak
ylkiin betonar ne sistemsecild gnde celige gore ¢cok daha fazla olacag, 118.3 m
yiikseklige sahi p olan Lillebaelt kopriisii 6rnek alind @ nda dahaiyi anlasil naktadir.
As nm sistemn dogrudan sahile baglannmasi ise agir tonajli malzene ve ekipnanmn
tasinnmasin kolaylastirms ve bu durumsadece kule insaatin dedl aym zananda
di ger insaat etaplarin da olumlu yonde etkilem stir. E S M kopriisiiniin tasiyic
sistem bir biitiin olarak ele alindi @nda topografik sartlardan dolayt nmliyetlerin
Lillebaelt kopriisii ve di ger as ma kopriil erin goguna gore ol dukca avant ajli ol dugu ve
bu duruma en olumiu katkimn kulelerin topografik sartlar uygun etit edilerek

olabilecek en dogru noktal ara yerlestiril nesi d dugunu sdyl eyebiliriz

Tamkapasiteile yiiklene yapild @ nda her kule situnu, kablo senerinden yakl asik
20,000 tonluk basing kuvveti al maktadir. Kuleler, nontaj sirasinda kullamlacak

vincin kal dir ma kapasitesi ve ¢eliklevhalarin en yliksek boyutlari, nakliye, nontaj
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stiresi ve nontaj hatal arim n 6zellik e diisey eksende di Klik durumu di kkate al1narak
azaltil nas1 anaci ile bl okl ara ayril mstir. Tiimbu etkenl erinincel ennesi sonucunda

en uygun bl ok sayist her kule situnuigin 8 adet olarak belirlenmstir [12].

Kule situnu kesiti, her birinde dis plaka, dikey kusaklar ve kenarlarda
kosebentlerden olusan dort adet panodan olusmaktadir. Tim diisey birlesi nher
panonun i¢ kismnda olusturul nustur. (bt ve alt u¢ kisi mhar sik toleransli, orta
kist nhar ise yiikksek mukave neti civatalarla baglanmslardir. Stk toleransli civatal ar
fabrikada yapilan gecici nontaj sonrasinda santiyede nontaj oncesinde yeniden
kontrol edil mslerdir. Yiikksek mukave netli c1vatalar kes ne kuvvetininiletil nesinde
gorev yapmaktadirlar. QGvata ve delik caplat 0.13 mm tolerans ile

ol ust urul nust ur[ 19].
o Kule HoHanmn hidesind eri
a) Yatay birlesi nher

Kule bloklarinin birlesind eri, iist pano ile alt pano dogrudan dis plaka uclarimn
birlestiril nesi ve diisey eksende ol usan basing kuvvetlerinin aktaril nasi esasina gore
olusturul mustur. g yiizeylerin % 100 tenasina sahip olan diisey kusaklar, disli
cubuk adi verilen, yiiksek gerili nhi civatalar ile egil neye ve kes ne kuvvetlerine
mukave net goster nektedir [12] (Sekil 4 28).

Y(') sck mukavcmslli
civita -

[ Al ~ s
Kayma 1~ - plakasy 7227\ Clak
plakasu“‘g[,m; — _,_‘—3]// e

Dis " A //

plaka | P
L= Yatay birlesim

Sekil 428 ES M Kule W oklart yatay birlesi m [ 12]
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b) Dsli ¢ubukl arin diizenlennesi

Disli cubukl arin kullanmm a naglar1 asad da siral an mstir.

- Kablo nonte edildiginde, orta acikliga dogru 820 mm egilen kulelerin
geri cekil nesi sirasinda olusan gerili nhere nukavemet gosteril nesi

- Kopriiniin gecis ekseni ve bu eksene di k yonde olusanriizgar kuvvetlerine
mukave net gosteril nesi

- Depremyiikl eri

- Kule situnlarinin giines ve gol gede kalan kisind arinda 15 °Clik 1s1
farklarindan dolayt  olusan 1s1l nukave net

genles nelere  kargi

gosteril nesi.

Gvata delig 60 mm capinda olusturul mustur. Gvatalar disli ¢ubuklarin eksen
kuvvet noktalar1 ve kul enin diisey ekseni arasinda eksantriKli g nazaltil nas1 a naciyla

bir grup yerine, tek sira olarak yerlestiril mstir[ 12].
c) Kule taban bl ogu

Taban bl ogu 9x10 mebatlarinda ol usturulan betontenelinicine 5 m gomiil niist iir.
Tenel ile blogun baglantist kayma plakalart ve aderans c¢ubuklari tarafindan
olusturulan kayna bagl antilari ile birlike ¢alig naktadir. Betontenel iletaban bl ogu
konpozit bir yapt ol usturarak kuleden gelen diisey kuvvetleri tenele ilet mslerdir.
Ayrica taban blogu ankraj ¢ubuklarina uygulanan Ongeril ne ile beton tenel ile
konpoze ol nus, nontaj ve kopriiniin tananmlannast sonrasinda dis kuvvetler
tarafindan ol usturulan egil ne nonenti ve kes ne kuvvetlerin tenele aktar mslardir

(Sekil 4 29).

Ankraj gubugu
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Sekil 429 Kuletenelinin yapist [12]
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d) Ankraj ¢ubukl ar1

F. S M koprisiinde kullamlan ankraj cubuklari, St52 simfi yliksek mukave neti
celikteni mal edil ms ve 50 mmec¢apa sahi p bag ant1 civatalaridir. Ankraj ¢ubukl ar1na
uygulanan ongerilne 140 ton olarak belirlenm stir. Bu deger kablo nontaji
sonrasinda, taban bl ogunun ve tenelin kule tepesinde olusan donne mo nentine

karst beraber calis masin ol anak ver nesi di kkate alinarak hesaplanmstir [ 12]( Sekil
4. 30).
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Sekil 430 Kule tenelinde ankraj gubugu diizenl e nesi.
e Portal Kris

E S Mkopriisiinde, kulelerde yer alan portal kiriglerintagiyica siste mde tistlendi K eri
gorev, bet onar ne ol arak insa edilen Lillebaelt kdpriisiiile aym dir. Ancak ¢elik ol arak
tiretil neleri, kulelerde oldugu gibi farkliliklar ol ustur naktadir. E S Mkopriisii portal
kirisi, situnlarda oldugu gibi dis plaka yatay kusaklar ve kosebentlerden
olusturul mug celik panolardan i nal edil mstir. Panolarin birlesi nheri kulelerde
oldugu gibi, estetik goriinlis ve iscilik goéz Oniine alinarak kiris kesitinin i¢inde
ol usturul nustur. Portal kirislerin boyu 30 m uzunlugunda olup, iki bloga ayrilarak
1nal edil mslerdir [12].
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4.222 (Celik kd e eri nimal atl an

E. S Mkoprisiinde bul unan ¢elik kuleler iki katli portal tipinde baslikl1 bir yapi dir.
Iki kulenintoplam 6280ton agirliga sahiptir. Yapt olarak tenellere aktarilan diisey
kuvvet; kuleleri olusturan govde plakalann ve disey kusaklar tarafindan
iletil nektedir. Kes ne kuvveti ise kul e bl okl ariminalt ve {ist noktal arinda, ug pl akal ar
tizerinde yer alan yiiksek mukavenetli civatalar ile aktaril naktadir. Mbnta
sirasindaki egil ne nonentleri gerg cubuklari ile karsilannaktadir [ 12].

B oklarintiimbaglantilar, kutu kesitinig¢ tarafinda bulunnaktadir. Bu durumkule
disinda yapilan ¢alignalar1 en alt seviyeye indirgeyerek giivenlik estetik ve siireg
baki mndan oluniu katk sagamstir.

Malzere olarak 10-75 mm arast et kalinignda ve St 37 sinfi gelik plakalar ve
profiller kullaml mstir [ 19].

e Kaynakisleri

F. S Mkoprisiinde kullamlan ¢elik nalzene Japon Endiistri standartlarina (J.1 S
uygun olarak kullamld gindan dolayl, kaynak malzeneleri de aym standarda gore
secil mstir.

Kaynakislenterinde kullanilan yonte nher; elektrot, gazalt1 ve tozalt1 ol arak 3 gruba
ayril ms. Hektrat kaynag gecici islenterde tercih edilirken di key kusaklarin gévde
plakast (dis plaka) ile birlestiril nesinde, kaynak kalitesi ve is veri mni arttir nak
amaci ile gazalt1 kaynagi tercih edil mstir. Toz alt1 kaynag ise tampenetrasyon ve

iyl goriiniimicin kdse birlesi mnde kullaml mgtir [19].

o Immlat ve gecici nont aj

D key kusakl ar govde plakal arina kaynakl anarak panol ar ol usturul nus ve sonrasinda
panolar catilarak sirasi ile yatay kusaklar, u¢ plakalar ve kanat plakalar
kaynaklanmstir (Sekil 431).
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o~ " Gegici montaj

Kutu kesit

Sekil 431 Kule b ogu gecici nontaj1 [19]

I nalatlari tanmanlanan panolar birlestirilerek kule blokar1 olusturul nus ve ug
ylizeyleri diizeltil mstir. Ug ylizeylerin diizeltil nesinden sonra bloklar biraraya
getirilerek birbirlerine olan uyunlari kontrd edil mstir. Gegici nontaj islenberi
asag daki ghidir.

- Montaj tezgahi mn hazirlan nasi
- Alt panonun yerlestiril nesi

- Yatay kusaklarin nontaji

- Sag ve sd panol arin yerlestiril nesi
- Ukt panonun yerlestiril nesi

- Alistirna ve avatalana

- U yiizeylerininiglennesi

- Panolarin bir araya getiril nesi
- Alstirna ve avatalana

- Atasmanlarintakl nasi

- Kontrd

- Denonty

- Raspa ve boya

- Sevkiyat

Benzer islenter portal kirislerde uygulanmstir. iki blok olarak hazrlanan portal
kirisler, alin kaynag ile tek blok haline getiril mslerdir. Portal kirisler
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tamanland ktan sonra her iki yanlarinda bul unan kule bl okl ar1 ile gecici nontaj ve

uyumkontrd i yapil mstir [ 19].
e Uc yiizeyislennesi ve kontrad ii

U yiizey diizelt neleri, her blokta yer alan 4 panonun birlestiril nesi sonrasinda
yaptl mstir.  Diizelt ne islerinde 1 mkronetre okunm yapabilen 6l¢ii aletleri
kullaml ms ve tespit edilen hatalar freze ile islenmstir. Islem yapilan blok
titresi nden dolayr piiriiz ol us na nast i¢in nengenel er ile bagl anmstir.[ 19]

Panolar kaynak islemini takiben gerilinleri alindktan somra tek tek

markalanmslardir. Boy farkimn asgari 6l¢lide tutul abil nesi igintoleranslar £ 1 mm
olarak kabul edil mstir [ 12].

e Kontroller
Kontroller Japon standartlarina gore yapil mstir.

Ml ze ne kontrd tinde, imal at¢1 bel gesine ek ol arak nal ze ne lizerinde egil ne, ¢ekne
ve darbe deneyl eri yaptlm stir. Kaynak kontrdlerinde portal kiris ve kul e panol arinda
ultrasoni k deney yaptl mstir. Pargalarin uyunmu gecici nontajda yapil ms, nontaj
sonrasinda yaptlan boya islenlerinde gozlene dayali olarak kumlanms, ylizey
plirtizl tigli ve kuru fil mkalinl1@ &l ¢l mistir. Parcalarda m ktar kontro i yapilarak
inalatlar nontaja hazir hale getiril mstir [ 19].

4223 Celik kul el eri n mo nt aj1

E S Mkopristinde kul el er, tepe tistlerinde yer al maktadir. Kul el erin karada ol nal ar1,
kule bloklarinn agr tip paletli vingler ile montajina olanak ver mstir. Mbntaj
sirasinda Avrupa kul esinde 650t on kapasiteli ving kullanilabil ms ve bu ving hi¢ yer
degistir neden bitiin monta) islemn tamanlamstir. Asya kulesinde ise arazde
bulunan olunsuz sartlardan dolayy 450 tonluk ving kullaml ms ve vincin
kapasitesinin diisiik ol masindan dolay,, nontaj islemnde yer dedsikikleri zorunlu

ol nust ur.

87



Asya kulesinde, nontaj1 5. kadenesine kadar kule nerkezine 52.5 m uzaklikta
kalinabil ms, 6. kade neden sonra ving kul enin yam na ¢ekilebil mstir. 7. kade neden

sonra her iki vince ilave bomtakil mstir [19].

Her kule, 64 kule panosu, 6 portal kiris blogu 4 kule seneri blogu ve 42 yatay
bag ant1 (diyafranm) panosundan olus nustur ve her kulede 27,740 adet yiiksek
mukave netli cvata, 350 gerg cubugu ve hassas birlesi myapilabil nesi i¢in 578 dar
tderanslt avata kulamlm stir [ 12].

Asya ve Avrupa kule nontajlart sekil 4 32’ de gosteril mstir (Sekil 4 32).
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Sekil 432 Asya kulesi nontaj etaplart [ 19]
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e NMbnta kade nelen

Kul el erin diisey ve yatay baglantilarinda dncelikle dar toleransli civatalar (DT O
kullaml mstir. Montaj sirasinda 6zellikle 1. kademe bl ogunun iist yiizey diizlem ¢ok
yiiksek hassaslikta kontrol edil mstir. Panolarin montajinda uygul anan ana isle nker

asagdaki ghidir.

- Ut DT Cnintakl masi ve sikil nasi
- At DT Cnntakl nas1 ve stk nasi

- Riizgar pinheri ve gecici cvatalarintakil nasi

l. kadene nontajindan sonra 5. kadeneye kadar kule nontaji kesintisiz ol arak
devamet ms, 5. kadeneden sonra alt portal kiris montaji tananland ktan sonra kule
montaj1 devamet ms ve kule nontaji tananlandi ktan sonra tist portal kiris nonte

edilerek ana kul e ingaat1 tana nlanmstir [19].

¢ Yiiksek mukave netli avatal an n s1 kl nasi

Kul el erinsiirtiinneli birlesi mytizeyl erinde kullamlan yiiksek nukave netli c1 vatal ar,

M 24 ve M 27 cap ve F8T ozelligindedir. Ebat ve adetler asagdaki tabloda

siral anmstir.
Tablo 4 2 Yiikksek nukave netli cvata ebat ve mktarl ar
Tip Celi k Kalitesi Ebat ( mn) Bir kdede Ik kuetopam
kull aml an

M4 x 75 1480 adet 2960 adet
M24 x 80 4792 9584
M24 x 85 1760 3520
M4 x 90 6755 13510

Yiksek
M4 x 110 168 336

Mukave netli F8T

M4 x 125 6848 13696

Gvata
M4 x 130 1028 2056
M24 x 175 240 480
M27 x 85 2208 4416
M27 x 165 672 1344

Toplam 27740 adet 55480 adet
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a) Skistirna yonte m

Yiikksek nukavenetli civatalar, somun dondirme yontem ile sikistiril mglardr.
So mun dondiir ne yontemi, s1kna tabancasi ninsomunu ot onatik ol arak belirli bir agi
ile dondiir nesidir. Bu sayede sonunun donne agist goz ile kontrd edilebilir ve

toplamcalig na stiresi kisal naktadr.

Gvata sikistinl nast sirast ile; kalibrasyon civata takil masi, gegici sikna,
mar kalama, son sitkna, donis agisi kontrol iiiglenderi ile yapl naktadir.

Kalibrasyon islem sikma tabancalarinn donme acilarinn kontro edilmesidir ve
montaj baslanmadan Once yapil mstir. Her kule nontajinda 20°ser adet tabanca

kullanil ms ve 180 °C donne agisina gore ayarlanm slardr.

G vatalar sonunl ar diisey eksende yukarida ve yatay eksende kesitinig¢inde kalacak
sekilde takil mslardr.

Kulelerde paneller dncelikle gegici civatalar ile baglanmsglardir ve nontaj anahtari
kullamlarak elle si kil mslardir. Portal kirislerinyer ald § 5. ve 8 kadenelerde c1vata
sayisimn ¢ok ol mast sebebiyle (400 civata/blok), darbeli anahtar kullaml mstir.
Gecicl stkma islemnde uygul anantork el anahtarina denk 1000-2000 kgm arasinda

belirlenmstir.

G vatalarin bos donnesini ve sonun doniis agisim kontrd et nek anaci ilesonun ve

pullar beyaz boya ile narkal anmstir.

Son s1kmada, doniis acis1 biitiin somunlar icin asgari 180° dénne acist olusturacak
sekilde uygulanmstir. Yiizeylerin civata eksenine dik ol nalar1 gereknektedir ve
eksende ol usabilecek egiklik 1/ 20 orani nda sinmrlandiril mstir. G vatagapt 8 mmveya
boyu 20 cniden kiigiik ise 1/2 tur (180°), bu ebatlarin iizerinde olan ¢ap ve
uzunluklar iginise 2/3 tur (240°) dénne uygulanmstir. Her iki plaka yiizeyi de
civata eksenine 1/20 oramnda egik ol nasi durumunda biitiin c1vata boylart i¢in 3/ 4
tu (270°) donne uygulanmast gerekmstir. Toleranslar + 30° ile simrlandiril mstir
[19].
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b) Dsli ¢ubukl ara 6ngerili muygul annasi

60 mm¢apinda bir disli gubuga alt portal kirise kadar 50 ton, bu noktadansonraise
30 ton onger ne uygul anmstir. Bu islem¢ogunlukla kriko, kisnen de anahtar ve
cekigile uygul anmstir.

e FEksen kontradleri

Kule eksenlerinin kontroliiigin en 6éne mli hususlar, iizerine yerlestirild g diizle mn
durunu, yiikseklik ve dikliktir ve bitin bu hususlar 1. kadermenin terele
yerlestiril nesine bagidr. Sonraki bloklar, fabrikada gecict nontaj ile kontrol
edil mslerdir. Montajda dar tderansli civatalar kullamldi @ ig¢inislemhassas ol arak
gercekl estirilebil mstir.

1. kadene kule bl ogunda hassas dl¢lim yapabilen el ektron k ni vo kullaml mstir ve
bl ok iizerinde 12 noktadan dl¢limalinmstir. Ayrica dl¢iinder situnlar arasinda da

strekli darak yapl mstir [19].
e Ankraj ¢ubuk an na gerili muygul an nms1

Montajin tanma nlannmasindan sonra, kule tepe noktasindan 840 mm geri ¢ekilerek
gerili muygulanmstir. Bu islemy kablo nontaj1 sirasinda kule tabamnda 1600 t m
donne nonenti olusacag hesaplanarak uygul anm stir. Bu yiiklere ek olarak yatay
yiiklerde hesaba katil ms ve bu yiliklerin olusturacag donne nonenti, nontaj

sirasinda ol usacak no mentin yarist olarak belirlenmstir. Kule 1. kademe bl okl ar1

montaj1 ve betonutananl andiktan sonra, bet on mukave neti proje degerine ulast1 g

anda ve kabl o nontaj1 baglanadan dnce ankraj cubukl arina gerili muygul an mstir ve
gerilim m ktart her ¢ubuk ic¢in 140 ton olarak belirlenmstir. Uygulanada hidrolik
kriko kullaml mstir [19].

4.3 Ankraj Hol an

Ankraj bl okl ar1, ana kul elerin gerisinde ol usturulan ve ana kabl o uglarimnbag and &
nesnetlerdir. Ankraj bloklarimin ebatlari, kablolar tarafindan aktarilan yiiklerin
toplamna, tipleri ise topografik ve ze mn sartlarina bag olarak belirlennektedir.

Saglamzemnlerde agrlik tipinde, daha kiiciik ve derin ebatlarda agrlik tipinde
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hazirlanabildikeri gibi, tasiyicilik 6zellig daha diisiik ze mnlerde genis ve daha az
yuksekli ge sahi p darak siirtiinne tipinde uygul anabilirler.

Ankraj bloklarinin iglerinde, kablolarin ve ankrajlarin yer ald @ ankraj hiicrel eri
bulunnaktadir. Ankraj hiicrelerinde, ana kablolar, kollara ayrilarak belirli bir
geonetrik diizen i¢inde ve farkli noktal ardan ankraj bl oguna bag annakt adirlar.

Ankraj bloklart genel olarak iki ana kablonun bagland @ tek haci nhi yapilardr.
Zemn durunmuna gore gecisin bir ucundu birer ankraj hiicreli iki ayr1 blok ol arak
yaptlabilseler de, bloklarin yatayda bag anarak birlikte hareket et neleri daha dogru
bir ¢oziimolarak kabul edil nektedir.

Bu bdl tinde farkl1 ¢oziind er ile ol usturul an Lillebaelt ve E. S Mkopriil eri ayr1 ol arak

i ncel enecektir.

4.3 1. Lillebaelt kopriisii ankraj HoHl an

Kopriiye ait ana kabl ol ar, yan kul elerin 180 mgerisinde, tanamen ze mnsewvi yesinin
altinda yer alan bet onarme bl oklara ankrajlanmslardir. (Sekil 4.33) Ankra bl oklar1
her sahilde 1 adet olarak insa edil ms olup, iki ana kablo aym bloga bagl anmstir.
B ogun donatili olarak hazirlanan teneli 1.5 m kalinlikta olup 90x53 m ebatlarina
sahiptir. Kayna etkisine karsi bl ok teneline, kule tarafinda 4 myiiksekliginde alin
bet onu ol usturul nustur. Bl ok {lizerinde ana kablolar i¢in olusturulan 2 adet ankraj
yuvast bulunnmaktadir. Ankraj yuvalari, ongermeli beton ile desteklenmslerdir.
Ankraj yuvalarinda rutubet engelleyici 6nle molarak nemalia chazlar kullaml mstir.
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Kesit A-A

Yatay kesit

Ankraj blogu biitlin olarak incelendi ginde, sirtinne nukavenetin arttir nak ic¢in
yatayda 10° ag1 ve 3300 nf taban alam ol usturularak tasarlanmsglardir. Ankr aj
bloklarimn girislerinde, ana kabloyu olusturan 61 kablo kolu yelpaze bigi mie

actlarak ankraj yuvasinin nasif, onger neli arka bdl liniine bag anmstir.

Moren tabakasi

Kil tabakasi

Kesit B-B

281
Kesit C-C
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Sekil 4 33 Lilebaelt kopriisii ankraj bl oklart plan ve kesitleri [ 11]



Ankraj bloklar tamanlandi @ nda, iist ve yan kisind arina ze mn kot undan itibaren %
100 proktor s1kis nas1 sagl anacak sekilde dol gu yapil ms ve mktar ol arak 5. 000 nt
stabilize dol gu yaptl mstur.

Her bl okta 13,500 n? beton, 800ton ¢elik ve 80 ton dnger ne kabl osu kullaml mstir.
Lillebaelt kopriisii ankraj bl okl ar1, ze mntasi na kapasitesi ve t opografik kosull ardan
dolayl siirtiinne tipinde insa edil mslerdir [ 11].

4.3 1.1 Ankraj HoHl anm nfonksiyonl an

Lillebaelt kopriisiinde, ana kabl o ardan ankraj bloklarina aktarilan yiikler sirasi ile
2200 ton ana kablo ve askilardan, 11,400 ton doésene yiikl erinden ve 3200 ton 1s1l

genlesne ve hareketli yiliklerden ol mak iizere toplam 16,800 ton gerilim
olustur naktadir. Bu degerinsonucu ol arak, her kablo kolu, ankraj bl oguna yakl asik
150 ton yiiklene yapnaktadr.

Kablolar, i¢ yiizeylerinde ¢inko dol gu ol an soketlere, soketler ise 95 mm ¢apinda
celikankraj ¢ubukl arina bagl anmslardir. Ankraj ¢ubuklart 7. 50 mboyunda ol up, 5.2
m uzunl ugunda ankraj bloklarimniginde gémiilmislerdir. Ankraj ¢ubuklar yiiksek
mukave netli celiken imal edilms olup her kablo kolu i¢in iki adet ¢ubuk
kullanu] mstir. Ankraj bloklarimn nukavenetin arttir nak i¢cin 26 mm ¢apinda 252
adet ve 32 mm ¢apinda 126 adet kablo ile 6ngerili m uygulanmstir. Onger ne
kabl dar1 ankraj blogunun arkasinda yer alan Onger ne hiicresi ile ankraj hiicresi
arasina yerlestiril mstir. Kablolaratoplanda 14, 000 t on gerili muygul anarak, ankr aj

bl ogunda 10 kg/'cni ilave mukave net sagl anmstir.

Ana kabldardan ankraj bloklarina aktarilan yiikler, ankraj blogu tabamnda kes ne
kuvveti olustur mus ve bu etkiye karsi tabandan ankraj bl ogunun ic¢ine dogru egik

ol arak yerlestirilen 576 adet 25 mmc¢apinda nerviirl i de mr kullaml mstir.

Ana kabl d ardan yiik aktarilirken ankraj bl ogunun teneli disk seklinde bir kiris gibi
calisnmaktadir. Kablolardan gelen c¢ekne kuvvetine nukavenet edebil nek icin
bl ogun i¢inde bu kuvvetleri dik eksende 224 adet 25 mm ¢apinda nerviirlii de mr
kullanul mstir. Donatilar, her birinde 16 demr bulunan 14 sira halinde
yerlestiril mstir [ 11] (Sekil 4 34).
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Sekil 434 Ankraj Hogu donat1 dusunu [ 11]

4.3 1.2 Ankraj Holannda stahilite

Ankraj bloguna etki eden kuvvetler, kabloardan aktarilan gerili nherin yamsira
blogun dlii agirhign ve dolgu agrhign kapsamaktadir. Bu kuvvetlerin bileskesi
zemne yakl asik ol arak dik bir ac1 ile aktaril naktadir. Ankraj bl ogu ze mninde ol usan
strtiinne kuvveti, ankraj hiicrel eri nin altinda 27t/n§, kenar ve orta bol gelerdeise 2. 2
t/ M olarak ol us maktadir. Te nel agrlig ise aym bol geler di kkate alindi ginda 14-18
t/ M olarak degis nektedir ve en el verissiz yiiklenel er di kkate alindi @ nda siirt iin e
katsayisi 2 darak kabul edil mstir [21].

Projelendir ne sirasinda, bloklarin Oniinden sahil seridine kadar stabilize dol gu
yapil nasina ve bu sayede bl oklarin gecis ekseninde sahile dogru hareket et nesini
engellenek adina katkida bulunul masina karar veril mstir. Ancak 6n dol gu
hesaplarda, olusturul nasi gereken siirtiinne katsayisin azaltacak yonde dikkate
alinna mstir. Yaptlan dolguze mneilave ol arak ortalana 1t/ N basing uygulams ve
kabl d arin ol usturdugu 1.6t/ nf cekne kuvvetininetkisin azalt mstir. Ankraj bl okl ar1
14-24 m kalinlika olan ve biinyesinde ¢cogunlukla ¢akil bulunan moren kaya
tabakasina ve altta bul unan kil tabakasina otur naktadir [ 11] (Sekil 4 35).
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Sekil 4 35 Funen ankrajinin 6n dol gusu [ 11]

4.3 1.3 Ankraj HoH an insaat1
e Hafriyat

Ankraj bloklar1 yapi mnda, her ankraj blogu icin 65000 ni hafriyat yapl mstir.

Hafriyat sirasinda kazi sevleri yeteri kadar stabil ol dugu i¢in herhangi bir énlem
alinnasina gerek kal mam stir. Te nel kotunda kaz c¢alis nasi hassas ol arak yapil ms

ve honpjen seviyeli bir ylizey el de edil mstir. Zemi ninsik bir 6zellikte ol nasindan
dolayt 1tonluk el silindirleri ylizey s1kistiril nasinda yeterli ol nus ve sonrasinda 10
cmgrobet on dokiil miistiir [ 11] (Sekil 4 36).

Sekil 436 Ankraj Hogu hafriyat nodelle nesi
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Zemn testlerinde, genis hafriyat sonrasinda, kaya tabakasimn altinda bul unan kil
tabakasinin iizerindeki baskimn azal nas1 ve suile tenas sirasinda genlesebil ecegl
Ongoril mistir. Jeoteknik arastir nalar sonucunda sadece Funen sahilinde hafriyat
sonrasinda zemn su seviyesinin diisiiril nesine karar veril mstir. Bu sahilde zemn
suyuna +1 msewvi yesinde rastlanl mstir. Su seviyesin diisir neki¢in zem ne 20 m
derilike 5 adet kuyu acilmstir. Acilan kuyularin her biri 18 ni/saat
kapasitesindedir [21].

e Beton
a) Taban H ogu

Ankraj bloklarinin beton isleri iki ana gruba ayrilarak tamamanmstir. i1k ol arak
taban blogutamanlanms ve 350-500 nt arasinda degisen alan alanlara 600-900 nt
arasinda degisen mktarda beton dokil miistir. Taban blogu toplam 8 asanmda
tamamanmstir. Taban blogu ortalana 1.5 mkalinikta ve toplam3.300 nf alana
sahi ptir [11] (Sekil 4 37).

Sekil 4 37 Ankraj bl ogunun tana mlanmnasi ve beton asanalari [11]

Taban bloklart beton islerinde kullamlan ¢i nerto dozu 260-275 kg/nt olarak
prgelendiril mstir. Prgelerde nmksi mum dane biiyiikltigii 50 mm ol arak kabul
edil ms ancak 20 cm ponpa cap dikkate alinarak bu ebat 32 mm olarak
sinrlandiril mstir. Akiskanl astiria ol arak ¢i nent o dozunun %?2. 66 oram nda pozzolit
kullanil ms, sw¢i nento oram 0.40-0.45 oraninda belirlenmstir. Taban bl okl arimin
genis bir alana yayl nasi, yiiksek hi drotasyon1sist ol usumina sebep ol naktadir. Bu

sebeple agrega 1slatil ms ve beton icine sogutucu tesisat yerlestiril mstir. Sogut na
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islem sirasinda ol usabilecek ¢ekne gerili nheri alt te nel tabakasina bagli oldugundan
beton dokiimi anolara ayril ms ve belirli bir siralana ile beton dokil niistiir.
Oncelike ankraj bloklarinin altinda yer alan kisi nhar, sonrasinda ise dis kist nhara
bet on dokiil erek taban blogu betonu tana ml anmistir. Bu sayede potansiyel ¢cekne
gerili nheri 5 kg/cnf degerine indirgenmstir ve bu gerili mden dolayi olusabilecek
olasi hareketler engellenni stir. Sogut na islem sirasinda hidrotasyonisist 15° C den
50 °Cye ¢tkms ve ortalama 35 °C1st yiiksel nesi ol mustur. Uygulanan dozaj ve
koruma onlenteri ile ortalama 300 kg/cnf olarak belirlenen beton mukave reti
ortalama 420 kg/cnf seviyesinde el de edil mstir [17].

b) Ankra hiicrel eri

Taban bl ogu iizerinde yer alan ankraj bloklari, ankraj hiicreleri hari¢ tutul dugunda
her biri 3300 nf taban alamna ve 8 myiikseklige sahi ptir. Bu bdl iimde beton dozaji
hi drotasyonisisim azaltmaya yonelik ol arak daha da diisiiril niis ve bu durumponpa
ile dokiine 1 nkan ver nedi §@ icin sabit konveyor hatti kullamlarak beton dokiimii
yapil mgtir [ 11].

Beton dozu 230 kg n? odarak belirlenms, ponpa kullamlmamasi sebebiyle
maksi mimagrega ebat1 50 mm ol arak uygulanmstir. Akiskanlastiria olarak %35. 32
oramnda pozzolit kullaml ms ve sw/¢i nento oram 0.40-0.45 olarak belirlenmstir.
Beton nukave neti taban bl ogunda ol dugu gibi 300 kg/cn% olarak belirlenms ve
uygulama sonucunda 410-420 kg/cm mnukavenet elde edil mstir. Hdrotasyon
1sistna kargi, taban blogu ile benzer sekilde agrega 1slatilarak ve sogutucu tesisat
kullanilarak 6nl e malinmistir. Sogut naisle mnde borular 1. Sing ¢apinda ve ortalana
12-1.4 maralikla yatay ve diiseyi eksenlerde yerlestiril mslerdir ve kiir bir hafta
streile uygulanmstir. Hidratasyon 1sisi bu sayede, taban bl ogunda ol dugu gibi 15-
20 ° C sewviyesinden 50-55 ° C diizeyine ¢1tkms ve 1s1 artist ortalama 35 ° C ol arak

ol us nust ur.

Ankraj bloklarimn betonislem iki asanal1 olarak gergekl estiril ms ve her asanada
1700 nt bet on dokiil miistir. Ankraj hiicrel erininiist dose nel eri ise ara kabl o nont aj1
tamanland ktan sonra yaptl ms ve uygulanmada 300 kg/ mt dozlu beton kullamlarak
iretilen prekast kirisler kullaml mstir. Beton mukaveneti 350 kg/enf olarak
belirlendi g hal de 550 kg/cnf nukave netli sonug el de edil mstir [17].
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¢) Donati, ankraj ¢ubukl ari

Ankarj bloklarinda yer alan donati ve ankraj cubuklarimin ebatlart yiikseklik eri
sebebiyle gecis ekseni ile aym dogrultuda yerlestirilen ve beton i¢inde kalan celik
cergeve sistenher yardim yla desteklenmslerdir. Celik ¢erceveler 20x19 ebatlarina
ve 9 myiikseklige sahip olan agr celik konstriiksiyonl ardir.

Ankraj cubuklari bu desteklerin lizerine optik dl¢iim aletleri kullamlarak
yerlestiril ms ve hata pay1 0, 0005 radyan ol arak kabul edil mstir[11]. Donati ebatlari,
prg e degerlerine uyul arak uygul anmstir.

Ankraj cubuklarini, kablo ve ankraj hiicresi arasinda baglayan 3’er adet gergi
c¢ubuguna, ankraj ¢ubugunda gerekli olan gerili mn 1/ 3’ uygul anarak, gerne isle m
yaptl mstir. Ger ne islem, ardger ne olarak yapilm s ve ana kabl o nontajindan 6nce

tamanlanmstir (Sekil 438).

Ankraj blogu disey kesiti . Kablo kolu ankraji
B ) Dﬁsey kesit 2 )
e o _ et ——+
_A_“-‘_ﬂ..‘u’ = = . 5 - j — 7<E'— — “‘ ‘r -
s = ¢ D E ¥ G
Ankraj hiicresi ==}
Ankraj blogu i R R Y iJ
A- Ana kablo '“
B- Dagitma keneti
C Ana kablo kolu
bilo,sokelik
l[:: Ankraj q%lun
G- ngetae kablolan Soket ekseninde
ll‘l Do ‘m kelepgesi kablo kolu yerlesimi
3~ Pandul destek ”f"‘i“f’fx) )
Sekil 4 38 Ankraj hiicresi ve ankraj ¢ubugu ol usumari-Jutland [11]
d) Dolgu

Ankraj bl oklari, zemne tana nen goniil ii ol arak projelendiril ms ve bu amac¢la, yan
ve Ust bdltinlere stabilize dol gu yapil mstir. Buislere ek ol arak siirtiinne kuvvetini
arttir mak i¢in blogun on tarafindan sahile kadar dolgu yapil mstir. Yan ve {ist
dolguar 50 cm tabakalar halinde ve 5 tonluk vibrasyonlu keci ayakli silindir
kullamlarak 6n dolgu ise sikisnma amact ile 20 cmtabakalar halinde 5 tonluk
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vibrasyonlu silindir kullanu]l mstir. Tiim dolgularda % 100 proktor sikisnast elde
edil mgtir [ 11].

4.32 ES Mkopriisii ankraj HoHl an

4321 ES Mkoprisii ankraj Hol an tasan m

E. S Mkopriisii ankraj bloklari, ana kulelerin arkasinda, kulelere 200 m nesafede
yapill ms ve tanmanen gomil niiglerdir. E S Mkopristi ankraj bl okl ari, ana kul el er
gib saglam zemn iizerinde yer al mslar ve bu sebeple agrlik tipinde insa
edil mslerdir. Ankraj bloklari, Avrupa yakasinda Hsariisti, Asya yakasinda ise
Kavacik tepesinde yer al naktadir. Her iki bolgede de zemn; siki, sert ve
mukave netli kire¢ tasi for nasyonu 6zelligndedir. Her ik yakada bu formasyon 30-
40”1lik a1 ile bogaz yoniine dogru edi nhi dir.

Ankraj bloklari, ayr1 olarak tasarlanms ve aralarinda bagant1 kirisi gérevi yapan
daha kii¢iik ebatlarda olusturul mus nerkez bl ok ile baglanmslardir. Ankraj bl okl ar1
yatayda, 6n boliinde 12 m genislikten arka bol iimde 16.5 ni ye dogru genisleyen ve
yol kotundan asag ya dogru 40 m ontarafta 43, arkatarafta 47° ac ile daralan ve
zemnde kaya tabasina oturan nasif beton yapilardir. Her ankraj blogunda 1 adet
ankraj hiicresi buunnmaktadir [12] (Sekil 4 39).
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kuvveti karsilayacak sekilde tasarlanmslardir.

Ankraj cubuklar1 her ana kabl odan yaklasik 25. 67°’lik egi mile gelen 28, 750 t onl uk

Ankraj bloklar1, nerkez bl ogun eklennesi ile planda 50x60 mgenislikte bir yilizeye
otur maktadir. Bdyl ece her ankraj bl ogu, 1 nerkez bl ogu, 2 hiicre ¢ukuru ve 2 dagiti m



Ana kabl o, ankraj hiicresinin 6n tarafinda yer alan dagiti mse nerine nesnetlenerek
ana kabl o biinyesinde bulunan 35 kablo, ankraj hiicresinin oniinde bulunan gelik
dagiti m senerinden, ankraj bloguna dagtil ms ve hiicre c¢ukuru yiizeyi ndeki
ankrajlara bag anmslardir.

Ankraj hiicrelerinin tstleri 6nger neli beton kirigler ve tizerlerine dokiil en betonile

kapatil ms ve buislemana kabl o nontaji tana nlandi ktan sonra yapil mstir.

Yapt msirasinda Asya ankrajinda toplam66,000 nf, Avrupa ankrajinda ise 64,000
nt hafri yat yapil mstir. Kullamlant oplambet on hac m ise Avrupa yakasinda 45, 000,
Asya yakasinda ise 47,000 ol arak tasarl an mstir.

F. S M koprisiinde ankraj ¢ubuklarina herhangi bir ongerili m uygulanma ms ve
sistem hafif ¢elik konstriiksi yondan i mal edilen bag ant1 ¢erceveleri ve her ankraj
noktasi i¢cin 4 adet ¢ubuk ol nak iizere, ankraj hiicresi ve ankraj blogu tabam na,
uclarinda ¢gelik pl akal ar ol nak tlizere yerlestiril mslerdir. Ankraj ¢ubukl arimn boyl ar1
ortalama 20 muzunl uktadir [ 18].

4.322 Ankraj Holanm ninsaatl an

E. S Mankraj bloklar1 agirliktipinde ol up, gerek iizerine uygul anan yiikl er, gerekise
fonksi yonlar1 baki mndan Lillebaelt kopriisii 6rnegine gore daha biiyiik yapilardir.
Boklara herhangi bir gerilim uygulannams ve sistem olarak daha basit
kurul nuglardir. Ancak ebat ve derinlign art nast v e ze mnin kaya ol nas1, 6zellikle

hafriyat ¢alis masim daha kar nasik ve zor d masina sebep o mustur.

e Hafriyat

Hafriyat ¢alignast henen henen es zamanlt olarak baslams ve es zamanlit ol arak

tamanmlanms ve calisna ortalana 6.5 ay siir niist iir.

Zemndeki kaya olusuml arindan dolayt hafriyatin tiim asanalarda dinamt
kullaml mstir. HFafriyat 4 asanada tananlanmstir.

I1k asamada iist yiizeyde bulunan serbest toprak kazsindan sonra klasik hafriyat
makineleri ile baglamstir. Patlayic yuvalar paletli delicilerle agil mstir. Patlayic
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delikleri ilk 6 mderinlikte 32 cm sonrasindaise 52 c m¢apinda acil mstir. 1. asana
hafriyat1 bl ogun arka tarafinda 10 mve en derin béltimolan ortada 20 m derinli §e
kadar devam et mstir. Ankrajin orta bol iiniiniin arkasina nakinelerin ulagi m i¢in

ilave hafriyat yapil mstir.

2. asanada hiicre bdliind erine devam edil ms ve blogun arkasina dogru 37 m
derinlige patlayic kullam m ve benzer yikleme netotlart ile inil mstir. 3. ve 4.
asanalarda ise blogun taban kotuna ulasil mstir. 3. ve 4 asamalarda derinligin
art masindan dolayt Asya tarafindan 450 ton, Avrupa tarafindan 650 ton kapasiteli
uni versal tipte ekskavat or yiiklene anaci ile kullam] mstir.

Derin hafriyat ol nas1 sebebiyle zanan zaman her iki yakada alinan Onlenlere

ragnen toprak kaynasi ol mustur [ 18].
e Beton

Beton isleri, hafriyatin biti mn takiben baglamstir. Betonun kalipsiz olarak
dokil nesi ve t oprak kaymal arindan dolayl, toplam m ktar Avrupa yakasinda 54, 000
n ve Asya yakasinda 58,000 i darak gergekl esm stir.

Bet on dokiimi oncelikle, kabl o nontajimn erken baslayabil nesi i¢in ankra hiicresi
duvarlar1 ve ankraj bagant1 cercevelerinin bulundugu bdl gelerden baslams ve

17,000 ni 1. asama betonu dokiil miist iir.

Bu bdl iiniin sonrasinda havai kabl o ceki mnin baslanasi i¢in gerekli olan 2. asana
betonu, 10,000 nf hac minde uygul anmstir. Kablo nontajina ol anak verilnesi ile 3.
asama betonuile kiitle betonutamanlanms ve kabl o nontaj1 bittiken sonra ankraj
hiicresi tavam ve kablo muhafazasinmn olusturdugu 4. asanma betonu dokil miist iir

(Sekil 4 40).
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Beton dokiim asamalarn ;s
Kablo muhafas:

4 Déseme "

— ——

Merkez blok

Sekil 440 E S M kopriisii ankraj bloklar1 betonlana asanalari [ 18]

4. asamada tamanlanan beton dokiimi, azam 3 m dokiim yiiksekli @ ne sahi p olan

132 alt asanada tamamanmstir. Iki yakada da benzer durum gegerli dir.

Tablo 4 3. Ankraj Hogu beton dokiimsayisi ve mktarlari

Bol iim Dokiim Sayis1 | Ortalanm Beton Mktan ( nf)
On duvar 8 2000
Hiicre alt duvari 18 2300
Hiicre kenar duvari 28 3600
Orta bol ge 7 5350
Ankraj ¢ubugu bdl iinii 15 7750
Ankraj hiicre gukuru 30 13000
Ankraj hiicre arkasi 24 12000
Hiicre tavam ve kabro nuhafazasi 2 1000
TOPLAM 132 47000

Tabl odaki beton mktariilave betonlar ile ortalama 9000 nt daha art mstir. Beton
islem sirasinda ankraj ¢ubukl ar1 da baglanmstir ve islenher bet on dokiimyapilacak
bdl tinkere uygun ol arak yerlestiril ms ve sabitlenm slerdir (Tabl o 4 3).

Ankraj bloklarinda kullamlan betonda ¢i mento dozaji 360-480 kg ni arasinda
belirlenmstir. 7 giinl ik bet on kiip nukave neti Asya bl ogunda 278 kg/ enf, Avrupa
bl ogunda 282 kg/cn%; 28 giinl ik kiip nukave neti ise Asya bl ogunda 373 kg/cn%,
Avrupa bl ogundaise 367 kg/cnf ol arak el de edilmi stir. Bet on dokiimii hava sicakli
5-32 ° Carasinda ol ustugunda onlensiz bu degerler asild g nda ise 6nlem alinarak
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strekli bir sekilde dokilmiistir. Kiirlene, sicak havalarda su soguk havalarda ise
camyiini silteile kapl anarak yapil mstir [ 18].

e Ankraj cubuk an

Ana kabl odan gel en ¢ekme kuvvetini, ankraj bl oguna aktar nakicin kullamlan ankraj
sistem; baglant1 ¢ercevesi, ankraj ¢ubuklari, ankrag plakalari, kilavuz plakal arindan
olus maktadir (Sekil 4 41).

; P24
e Hiicre On Oniteler
i ‘
| P23 P19
i_ | —— = ?,chi!e-ﬂst
a ;
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Hiicre arka ﬁnileler\ o E— 'l‘/‘ =
1Sovivoalt\ | /1 Baglant: gubugu(6 sira)
; N
ik

Sekil 4 41 Ankraj gubuklar1 ve baglant1 cercevesi [ 18]

Baglant1 ¢ercevesi ol duk¢a hafif olarak santiyedei nal edil mstir. Ankraj ¢ubukl ari,
temzlendikten sonra 6 m'lik bol iimaderans i¢in birakilarak bitiimile s1vand ktan
sonra nayl on bant ile spiral seklinde bindir neli olarak saril mstir. Daha sonra ankraj
cubuklarinn 4 adedi ankraj plakalar1 ve sonunlari ile beraber 2 maralikla bag ant1
cercevesine baglanmslardir. Mntaj netodu asagdaki gbidir.

1 Asanm:

- Baglant1 cergevesi ayaklarimn P1 ve P2 bdliinkerine goniil ecek ankraj
parcalarimn nontajt

- 1 seviye On Ust ve arka alt bl inkerinin nontaj1 ve sabitlennesi

- Kilavuz ve ankraj plakalar1 nontaj1

- P7, P8 P9, P6 ve P10 boliinherinin bet onl anmasi
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At iki sirayt kapsayan 1. asanadan sonra, 3-4 ve 5-6 siralarin nontajl benzer

sekilde yapl mstir [ 18].

4.4 Sonuc

Asnmm koprilerde alt yapr kavram, iist yapt olarak tam nmhanan asna sistemn,
tast mas1 gereken yiikl eri ze mne giivenli bir sekilde aktar nasina araci ol an siste nier
biitiinii olarak tam nhanmakta ve topografik kosullarin yam sira ze mn kosull arina

bagli darak dduke¢a farkli konbi nasyonlar dusturul abil nektedir.

Ozellikle F S M kopriisii gibi yiiksek tasima nukavenetine sahip zemninde
olusturuabilen koprilerde, alt yapt sistem dahilinde yer alan kule tenelleri ve
ankraj bl okl ar1, sistemn ol ust urdugu yiikl er di kkate alindi & nda daha basit bir sekil de
olusturulabil nekte ancak Lillebaelt kopriisii 6rneginde ol dugu gibi, diisiik tasi na
kapasiteli veya su altinda yer alan alt yapt elemanlarimn gereklilig durununda,
sistemn saglambir yapiya kavus nast i¢in ol dukca fazla sayidaislemn cok hassas
diizeyde 6nlemalinarak ekonomk ve zanman yoniinden uzun siiren bir siireg 1¢inde

ol usturul mas1 kaginl nazdir.

Kuleler ise aym sistem igin betonar ne veya c¢elik kullam m ile esdeger bir
geonetride olusturul nek zorunluugunun yamnda, ekonomk ve tasiyialik
baki mndan, nontaj ve zemn tasina kapasitesine de bagli olarak

ol usturul abil nektedir.

Alt yapt kavram, aslinda sadece as ma koprilericin degil, aym zanmanda di ger koprii
tipleri iginde, benzer sartlara bagli olarak cesitlilik goster nekte ve aym anaca
yonelik olarak iist yapimn farkli topografik ve jeol gik etkenler altinda giivenle
ol usturul masin sag amaya yonelik darak inga edil nektedir.
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5 ASMA KOPRULERDE UST YAPI

As na kopril erde iist yapi, genel ol arak kabl o ve dose ne sistenheri ile busistenterde
kullamlan nakine ve ekipmanl ar1 kapsanaktadir [11].

As ma koprileri ol usturantasiyiar sisteny ilk uygul a mal ardan giinii miize kadar gecen
siregte genel olarak ele alind@nda pek fazla degisnemstir, ancak kablo ve
doseneler elenan diizeyinde gelis ne goster ms, Ozellikle désene tasart m Taconm
kopriisii fel aketinden sonratiiniiyl e degis ms ve aerodinamk baki ndan el e alinarak
sandi k kirisli dosene tipi, kesit geonetrisi genislige bagli olarak degisik olsa bile,
genel anlanda benzer diisiince ile nerede ise standartlasms ve ortotropik dose neli

sandi k kiris nodeli dusmustur [ 1].

Farkli bir tam nhama yapnak gerekir ise, giliniimizde inga edilen as ma kopriil erde;
topografik ve cografik etkenler altinda, yapt elenman, nalzene ve yapt m met oduna
gore farkli bigi nherde olusturulan alt yapi mn aksine Gst yapt el e nanlari, mal ze ne ve
yapt m net odu baki mndan he nen he nen aynidir. Ust yapida farklilik genel ol arak
gecis nesafesi, sistembiinyesinde ol usan yiikler ve kullamlan nalzenenin niteli g
ol arak farkilasabil nektedir. Bu kavranlara ek olarakinsaat netoduincelend § nde,
yapt mtekn &, nakine ve ekipnmanlari; genel olarak aym ol dugu ve farkiliklarin
kapasite ve adet ol arak olustugu ancak farkliliklardan daha fazla ortak nokta ol dugu
goril nektedir.

Bu boliinde asma koprilerin kablaq dosene ve yard nt1i nakine ve ekipnanlari;
yapt elenmanlart ol arak mal ze ne ve 1 nal at baki mndanincel enecek, as na sistenkerin
montaj1 ise, bu elemanlar bir bitiin halinde ele alinarak bir sonraki bdliinde

i ncel enecektir.

Aciklamalarda Lillebaelt ve E S Mkoprileri érnek darak alinacaktir.
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51 Ana kablo ve asklar

Asma koprilerde ana kabloar, ankraj bloklart arasinda yer alan ve c¢ekne
mukave neti nor nal insaat ¢eligine gore 5-6 kat daha fazla olan yapt elemanl ar1dir.
Kablolar asma sistenteri, diger sistenlerden ayirict rol oynayan en 6nendi unsur
olarak dikkat ¢ceknekte ve yiiksek tasi ma kapasiteleri ile gecis nesafesi dikkate
alindi g ndan di ger biitlin koprii sistenberine gore daha ekonomk ve hiz1 sonuglar
ol ust ur nakt adirl ar.

As na sistenterde kullamlantasiyic ana kablolar, kuleler arasinda egrisel, kule ile
mesnetlendirildikeri ankra bl okl ar1 arasinda ise edi k destek veya payanda seklinde
olusturularak doseneyi tasirlar. Qta acikliktaki kavisin agikliga oram 1/9 ile 1/12
arasinda o usturulabil nektedir [ 11].

Genis acikliklt as ma koprillerde kullamlan kablolar, 20. yiizyilinilk yarisina kadar
gecen sirede genel darak ik sekilde iretil nekte idi.

Birinci yontende ana kabldar santiyede biikilen ve birbirine paralel olarak
yerlestirilen celiktellerden ol usturul naktadir. Bu yonte m nodern anlanda kull amlan
ilk yonte mol nakla beraber 600 maci k1K arda uygul anabil nektedir.

Ikinci yontemle ise fabrikada iiretil ms kablo kollarimn kullam m s6z konusudur.
Ancak bu yontende liretilen kabl onun boyu ¢ok sinirli ol nakta ve 600 m’den fazla

olan gecislerde tretil neleri ve nontajlart minkiin o namaktadr [1].

1960’11 yillarda her ik yontemn bir sentezi yapilarak celik teller ile ara kabl ol ar
fabrikada olusturul mus ve ilk uygulanma 1969 wilinda Anerika’da Newport
kopriisiinde uygul anms ve bu yontemile 488 maci K1k gecilen kopriide 1380 mana
kabl o ol usturul nustur [2]. Bu yonte mincelennekte olan Lillebaelt kopriisiinde de
uygul anmstir.

As na koprii sistemnin di ger koprilerden Ozellikle de kabl o destekli kopriil erden
ayiran bir yapt elenam ise ask kabl daridr.

Dose nenin ana kabl o ar tarafindan taginnasi, klasik bir yonte mile ana kabl ol ardan
sarkitilan aski kabldart ile saglannaktadir. Askilar degisik for nhara sahip ol arak
olusturulabil nektedirler. Bu for nharin baslicalari, diisey askili kabl o kafesi, ilave
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destek kablolu egi k askili veya diisey askili ol arak uygul anabil nekte ve giliniimizde
ekonomk, tasiyicalik ve uygulana kolaylig sebebiyle diisey aski sistem tercih
edil nektedir.

Aski kabldari, sayilart ve bul unduklar1 yer baki mndan tasiyic sistem ve dose ne
bloklarimn ebatlarina bagi olarak ol usturul naktadirlar. Kablo uglarinda bagli
elemamnm olarak soketler ve ana kabl oile bagl ant1i¢in kabl o kenetleri kull aml naktadir

[11].

511 ILillebaelt kopriisii

5111 Ana kabdar

Lillebaelt kopriisiinde asma sistem 3 aciklikli ol arak tasarlanmstir. Ana kabl ol ar
sirasi ile orta agi ki1 ktan bagl ayarak ana kul e, yan kul e ve ankraj bl okl ar1 arasinda yer
al mstir. Ana kablolar yan kule ve ankraj bloklari arasinda aski gorevi
yapnadi Karindan destek kablosu olarak sabit bir eg mile ankraj bloklarina
baglanmslardr. Qta agiklikta kablolarda olusan kavis, kule tepesinden 66.7 m
derinlignde ve orta agikliga oram 1/9 ol arak ol us mustur. Kabldar gecis ekseni nde
orta akslarindan 28 1 maralika yerl estiril mgtir.

Daha oOnce belirtild g gibi, asma kopriilerde kablonun i nalat1 ve nontaj siireci ve
mont aj tekni 8, prge ve uygulana lizerinde dogrudan etkilidir. Lillebaelt kopr tisiinde
ortaagiklik 600 m yan acikliklar toplam480 mve yan aciklikile ankraj blogu arasi
toplam 360 muzunlukta ve iki ankraj bl ogu arast 1440 molup kavislerle beraber
kablo uzunlugu 1493 ni dir. Bu uzunlukta olus nast gereken kablo ise Newport
kopriisiinde kullamlan teknik ile gercekl estiril mstir ve havadan kabl o kol u tagt na
yontem ile ana kabl dar ol usturul nustur [ 11] (Sekil 5 1).

Funen

| Orta agikhik
(semer ekseni)/
(semer ckseni) \{
Yan aqiklik
(semer ckseni) |
Ankraj

Orta agiklik

16707 2400 6000 2400 | 1930
Askr sistosm

- -

Sekil 5 1 Lillebaelt kopriisii ana kabl o dusunu [ 11]
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Lillebaelt kopriisiinde kablodarin toplam agrligt 4000 ton olarak belirlenmstir.
Kablo kesitli incelendi ginde (Sekil 5.2) her ana kabloda 61 adet kablo teli yer
al mstir. Ana kablolar toplanmda 55 adet 68 7 mm ¢apinda ve 6 adet 41. 4 mm ¢api nda
kablo kollar1 ile olusturul nuslardir. 41 mm olan 6 kablo kose kablosu ol arak
adlandiril ms olup daha dolu ve honojen bir kesit ol usunu i¢in kullan] mslardir.

Ana kablo
Dolgu seridi Kablo kolu (55 adet)
Sarn
P
e 88 8.oN
/ L\ \ Cap 67.7 mm
" kA A4 Kopma yikii 430 ton
[ ] [ j - A Kesit alant  27.9 cm2
\' (Y T Y YY)} Afnrhik 23.4 m'kg
i ik b 85 W i _ Kose Kablosu ( 6 adet)
A A A :
OO0 g "
Toplam kopma gerilimi 24500 ton Kopma yiikih 149 ton
Toplam kesit alam 1595 cm2 ‘ ' Kesit alant  10.1 cm2
Agirhik 1341 m/kg L Agirhk 8.4 m'kg

Sekil 5.2 Ana kablo ve kablo kollarimin kesitleri [11]

Kabl o kollar1; 4 6 mmc¢apinda s1cak gal vanizile kaplanms, yuvarlak kesitli ¢eliktel
kullanlarak olusturul nuslardir. Galvaniz islem nde %99 saf derecede ¢inko
kullani] mstir. Tel caplart £ %0.01 tderans ile nal edil mslerdir.

Celik teller ve iretim sonrasinda laboratuarda 10 asanali yiikleme testleri
uygul anarak naksi mum yiiklenenin % 10-50 arasindaki degerler uygulanms ve
elastisite nodilliinlin mevcut simrlar arasinda kal mast onaylanmstir. Gerili m
testlerine ek olarak sarg, cinko kaplanmamn honpjenlig ve agrlhign kontro
edil mgtir.

Kablolarda nontaja yonelik narkalana islenkeri ve tam boy kesi nheri ol usacak
gerili m uygulannasi ile yapill ms ve sistemn yiiklene sirasinda etkisi altinda
kalacag olii yiikl er di kkate alinmstir. Bu etkenlerin yamsira narkalana isleri aksam

saatlerinde, 1sinn dengelendi § zanmnlarda, ortalama sicaklik + 10 °C ol nas1
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durumunda yapil ms ve bu sayede1sil gerili nherden dolayl uzana ve kisalma et kileri

ve sapnal ardan kagi ml mtir.

Kabldarin gekne gerilimi 1580t/cm olarak belirlenms ol up, 6l yiikler altinda ve
ankraj noktalar1 arasinda toplam elastik defor masyon ortalama 4 m olarak
hesaplanmstir. Endiistriyel {ireti m sayesinde kalite ve standart parametrelerine
ulasil ms, deneyler sayesinde hareketli yiliklerinde dahil oldugu tam ylklene
degerleri altinda kablolarin davramslart incelenms ve kullanm m asanasinda
beklenneyen plastik ve elastik defor nasyonlardan kacginil mstir. Bu sebeple

kabl ol arin geril ne nukave netleri %25 oraninda arttiril mstir.

Kablo kollari, uglarinda ankraj soketleri ol dugu hal de fabrikada biiyliik nmkaral ar
lizerinde sarilarak santiyede stoklanmslardir (Sekil 5.3). Her nmkara 35 ton
agrlignda olup, stok sahasi Jutland sahilinde, ankraj bl ogunun he nen {izerinde yer
al mstir. Kabl o kollari, ¢ekici vingler yardi m ile kedi yol unun tizerinden désenerek,
yatay bilesenler halinde kablo denetine eklenerek ana kabloyu ol usturnuglardr.
Kablo kollarim olusturan ¢elik teller, bir arada biikiilerek wuglar1 pahlandiril msg
sekilde soketlerini¢inde daralarakilerleyen bosl ukl ara yerlestiril ms ve bosluklar %
99 saflikta cinkoile dol durul mustur. Ankraj soketi maksi mimg¢ekne gerilimmn %

50’si uygul anarak test edil ms ve uygun sonuglar alinmstir.

Sekil 53 35ton agirlignda kabl o kol u sar nal1.

Ana kablo nontajinda uygulanan son islem ise, kenetlerin baglandtg bdlim
haricinde, ana kabl o lizerinde tamdairesel kesit elde edil nesi ve kablo kollarinin dig
etkilere karst korunumunu arttir nak igin kablonun dis yiizeylerine ilk olarak

yunusak ¢inko dol gu sentleri halinde, girintilere uygulanms ve sonrasindaise sicak
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galvaniz ile kaplanms 3.8 mm ¢apinda ¢elik tel ana kabl dara sarilarak ana kabl o

isleri tama nl anmstir.

Ana kablodar 58 mg¢apinda ol up, her bir ana kablo 9300 t on yiik tasi na kapasitesi ne
mukavenet gosterebilecek sekilde tasarlanmslardir. Ana kablo tizerinde ol usan
yiklerin %80 ni 6lii yiiklerden, %20’si ise hareketli yiikl erden kaynakl annakt adir.
Ana kabldarin etkin maksi mum mukavenetleri giivenlik kat sayilar ile birlike

24,500 ton darak d usturul nust ur.

Gerek kablo nontaji, gerek ise dosene mnontai sirasinda optik ve geonetrik
Olclinber yapilarak ana kablo iizerinde olusan tiim defor nasyonlar goézlenms ve
sinrlanalarin altinda kalinnmasina Ozen gosteril mstir. Defor nasyonlar ozellike
montajin baslangcinda, ilk dosene bloklart asilirken ol us mus, bu sirada sistemn
kararli yapisi tama nlanmadi § ndan nonent etkisi art ms ancak devameden siirecte

bu etki azalt ms, kabloardaki gerili nher ise art mstir [ 11].

5112 Ana kabl o arnnmes netlend ril nesi

Lillebaelt koprisii 3 aglikli asnma sistem ile olusturul dugundan kabl olarin
nmesnetlendiril nesi hem ana kule, hem de yan kule lizerinde gercekl estiril mstir.
Ankraj bloklarinda nesnetlendir ne daha once boliim4.3.°de ele alindig i¢in bu

bal iimde i ncel en meyecektir.

e Ana kueler

Ana kabl dar; ana kulelerintepe noktal arinda her biri 40ton agirli@nda olan ve tek
parca halinde ¢elik dokiimden i nal edilen kabl o se nerlerine nesnetlendiril mslerdir.

Ana kule senerleri, uzun eksende 6.0 myaricapta olan egrisel kesitli elemanl ardir.
Kisa eksende olusturan kesitte ise kabldarin yerlestirild @ U seklinde ol uk yer
al naktadir. Her sener, kablodarin aktaracag naksi mim 8000 ton basing gerili mne
mukavenet edecek kapasitede tasarlanmslardir. Uzun eksende ol ugun sahi p ol dugu
egrisel geonetri sayesinde ana kabloarda yilikleneden dolay kesme kuvveti

olus nmadan, tiimytik dengeli bir bi¢i nmde aktarilabil nektedir.

Se ner ol ugununi¢ yiizeyi, ana kabl onuntel sarili dis ylizeyi iletenas etmektedir ve

olugun i¢ yiizeyi yiikleme sirasindaki basing gerili nherinden kaynaklanabilecek
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plastik defor masyonlar1 daha da azalt mak amact ile yunusak o6zellikli ¢inko ile

kapl anarak ek onl e mal1nm stir.

Sener olugu iki adet egik levha ile govde plakasina bag anmstir. Bu bag anti
sirasinda rijitlig arttir nakicin dik eksende nerviirlii bir destek uygul anmstir. Govde
pl akasi ise kul e tepesine ankrajlanms taban plakasi iizerinde yer al naktadir. Taban
plakasi ve sener arasina yerlestirilen dairesel kesitli nat esnek bir gegis sag ayarak
gecis ekseninde ol usabilecek yatay hareketlerin kule tepesi ve sener birlesi mnde
zorlayial etkilerin indirgenektedir. Ayricasenerin gerek orta gerekise yan aciklik
tarafindan yuvarlak kesitli bosluklar birakilarak daha sonra gecici olarak
gerekebilecek kablo desteklerinin dosene ve kule tepesi arasinda uygul annasina

ol anak veril mgtir.

Se nerler, 6zellikle kablo ol ugunun proje degerlerinden sapma nast anact ile 12 m
genisligndetornatezgahindaislenmslerdir. Haita payt %0. 1 ol arak kabul edil mstir.
Se merin dokiim kaynak ve kaplanaislerin takiben darbeli ve ses dal gasi, X1s11u ve
manyetik aki yontenleri ile darbesiz testler uygul anarak kalite kontrd i yapil mstir
(Sekil 5 4).

Lillebaelt kopriisiinde kule senerlerinin gecis ekseninde yer alan kesit geonetrisi,
kabl olarin gerek orta, gerekise yan agikiktan kuletepesine gelis acilarindan dol ayr
si netrikir.

Sekil 54 Ana kule senerinini nalati [ 11]

Govde plakasi, kule tepesine ankrgjlanms 100 mm kalinlikta taban plakalar

lizerinde nesnetlenmstir. Dairesel mat ile uzun eksende esneklik saglanms ve
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senerinsabitlennesi a mact iletaban plakasi {izerinde agir kosebentler kullaml ms ve

bosl ukl ara yiiksek aderansli ¢i nent o serbeti ile dolgu yapil mstir (Sekil 5. 5).

En kesit Boy kesit

A- Ana kablo
B- Kablo semen ‘

Kule sttunu

C- Mesnet plakas:
D- Silindirik mesnet : = ;
E- Sabit ¢ergeve Yan agikhik | Orta agikhik
F- Ankraj qubugu

Sekil 55 Ana kule seneri kesit ve goriintisleri [11]
Tamanmlannams olan kopriide ana kule senerleri ile, ana kabl dar iizerinde gecis
ekseni boyunca ol usabilecek biitiin yiiklene ve hareketler, gerek kuleler gerek ise
ana kablolar {izerinde sistene zarar ver neden aktarilabil mslerdir. Kule tepesinde
maksi mimesne ne hareketi, nerkez acikliga dogru 650 mm yan acikiga dogruise

500 mmolabil nekte ve esne meye sebep dan gerili nher indirgennektedirler [11].

e Yan kue senegri

Lillebaelt kopriisiiniin yan agiklikKlarimn as ma sistente ol usturul nast sebebiyle bu
noktalarda bul unan ve daha al cak sevi yede bul unan yan kul el erin iizerinde de kabl o
senerleri bulunnakta ve ana kabl odlara nesnet ol ustur naktadirlar. Yan kul e {izerinde
yer alan kablo senerleri, ana kule senerinde olusan yatay ve diisey yiikle nherin
ileti mnden farkli olarak daha ziyade ana kablo iizerinde olusan yatay yiiklerin
aktarll nasint ve alt uclarinda yer alan nmafsallar sayesinde gecis ekseninde tepe
noktasindan 18 mm hareket edebilen yan kulelerin salini nharim toleranslar i¢inde
tutabil nek annc ile olusturul naktadirlar. (retlenek gerekirse yan kule senerleri,
yan kule iizerinde sabitlenms uzun kablo kenetleri olarak tasarlanms olup, yatay
yiiklerin sistemn dengesin boznadan aktaril nast anacina yonelik olarak gorev

yapnmaktadirlar. Ayrica kisnen diisey yiikleri de aktar naktadirlar (Sekil 5.6).
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A- Ana kablo
B- Kablo keneti
C- Celik kaide
D- Ug mesnet
E- Tampon
F- Yan kule
(mafsalls betonarme gergeve)

Vivadik

_ Yan agikhik

Sekil 56 Yan kule seneri [11]

Yan kule senerleri, kule tepesine rijit sekilde ankrajlanms, c¢elik taban plakal ar1
tizerine nesnetlenmsglerdir. Sener ilizerinde olusan yatay yiikler, yan aciklign
bitisiginde yer alan viyadiiklerin yan kule portal kirisine nesnetlennesi sebebiyle
ol usan siirt iinne kuvvetlerinden ol us maktadirlar. Bu yiikl e neye ek ol arak kabl olarin
sicaklik etkisi ile deformasyonu, riizgar yikleri, fren yiikleri de yatay yiik ol arak
etkindir.

Yan agiklikta yer alan dése ne bl okl ar1 kabl olara daha el astik ol arak baglanms ol up,
bu bol gede dosene ve kabloardaki hareketlilik, viyadiiklerin ve kablolarin gegis
ekseni dogrultusundaki geonetrik for nharindan dolayr dedisken ve standart ol nayan
sartlardan kaynakl anabildi & icin bag antilarda esnekligin 6nem art ms ve hareket
sinrlari daha toleransli belirlenmstir. Qrnegin viyadiik situnlar veya ddsenesi
tarafindan ana kabloarin bir tanesinin gdl gelennesi durununda, kablolardaki
uzanalarin 40-60 mm arasinda olusabileceg hesaplanms, dolayisiyla sistemn
biit iinl tiglinli zorlayacak ve fonksiyonel diizensizlik olusturabilecek gerili nherin
olusabileceg Ongdriil niistir. Bu sebeple kabl o kenetleri ve nesnetleri bu duruna
yeterli nukavenet gosterebilecek ve viyadiikile yan ac¢ikl1ga alt dose nelerin farkl

calis nal arina uygun nitelikte elastik ozellikte tasarlanmsl ar dir.

Kabl o kenetleri yatay eksende, nerkezdenikiye ayril ms elenanlar ile olust urul nus
ve sistem kablo ile kenet arasinda olusabilecek 300 ton siirtiinne kuvvetini
aktarabilecek nitelikte yiiksek nukave netli civatalar ile kul e tepesine bagl anmstir.
kenetlerin st bol tiniinde ol usabil ecek yatay yiikler alt bol iine anahtar kilit seklinde
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birlestirilerek, sistene esneklik kazandirmak amaci ile kenctlenne etkisi

indirgenmstir [ 11].

5113 kenetler ve aski kabhl ol an

Lillebaelt kopriisiinde dosenenin kabloara asilmasi, fonksiyonellik ve uygulanma
kolaylig distinilerek diisey eksende dik olarak sarkan aski kablolar1 ile
gercekl estiril mstir.

Projenin baglangi cinda as na sistem ol ustur nak i¢in diisey askilar ile beraber, kabl o
kafesli, ilave destek kabldu eg k askili farkli olasiliklar incelenms ve her sistem

bag ns1z darak hesaplama ve deneyler yapilarak degerlendiril mstir [ 11].

Arastir mal ar sonucunda, ortalana diizeyde dengeli bir tasiyia sistemelde edil nesi
icinsiste mn biinyesi nde ol usan dahili kuvvet gerili nherininindirgennesi gereklilig
ortaya ¢ikmstir. Ancak bu durum esnekligin 6n plana ¢ikt1@ asma kopriilerde
tastyicl sistem sirekli degisen 1s1l genles neler, trafik ve riizgar yiikleri dikkate
alind g nda ol duk¢ca sakincali sonuglar ol usturabil nekte ve sonug olarak sistem
olusturan elenanlarda malzene yorgunlugu gorilebil nektedir. Bunlara ek ol arak
gecis eksenine dik ol an yatay eksende riizgar kuvvetlerine karsi gel en aski sistenin,

basit honpj en ve yiizey alan baki mndan en alt sevi yede d nas1 gereknektedir.

Bu arastirma ve gozlemlere dayamlarak, diisey ask sistem, tasiyialik esneklik

ekonomk ve uygul anabilirlik baki mndan en uygun sistemolarak tercih edil mstir
[22].

Aski kabldarimn araliklarin belirlenirken dosene bloklarimn ebatlart ve sahip
ol duklar1 agirlikarda 6nem kazannaktadir. Lillebaelt koprlisiinde ask kabld ari, orta
akslar1 g6z Oniline alinarak tek kenete bagli ve 12 maralikla yerlestirilm s kablo

ciftlerinden o usturul nuglardir (Sekil 5. 7).

117



A- Sandik kiris

B- Ana kablo

C- Kilitleme keneti
D- Kafes kiris

E- Asma sistem

Sekil 57 As ma sistemdetay [ 11]

Aski kabldart 526 mm ¢apinda ol up, 250t ontas1 na kapasitesi ne sahi ptirler. Kesitin
i¢cinde yer alan kabl d ar dairesel kesitli olup, dis ylizeydeki kabl oise biikiil niis profil
tdlden olusturul nustur. Kablolarin kopna mnukaveneti 155 kg/mng olarak
belirlenms olup her aski noktasinda bulunan ik aski  kablosunun kopnm
mukave neti 500 ton’ dur. Aski kabl osunu ol usturan biitiin ¢elik teller, i¢ kist mda
sicak, dis kist mdaise elektro gal vanizile kaplanm s ve eksiz olarak tek parcga ol arak

iiretil mslerdir (Sekil 5 8).

Cap 52.6 mm

Kopma gerilimi 250 ton

Kesit alam 18.4 cm2
& Agirlik 15.3 m/kg

Sekil 58 Ak kabl osu kesiti [ 11]

Her aski kablosu 3.5 gilivenlik katsayist ile 250 ton kopna gerili mne sahi p ol acak

sekilde tasarlanms ve bu durumkullant mhalinde ol an kopriide aym anda bir veya

118



iki aski kablosunun degstiril nesi durumunda, tehlike olus nanmst ve trafign

aksama nasi anaci ile dusturul nustur.

Ana kabloarda oldugu gibi aski kabloarina da 6n gerili muygulanms ve kablo
uglar, dokne ¢eliktensoketlere + 1-3 mmtoleransile baglanms ve kal an bosl ukl ara
¢inko dolgu yapil mstir. Teller soketin icine yeknesak olarak dagl ms ve soket
ylzeyine tenmas ettiril nemstir. Aski halatlart her biri 8 uzun kablonun gerekli
boyutlarda kesil nesi ile ol usturul mus ve her uzun kablodan alinan iki ornek ile
soketler bagl1 ol dugu halde kalite ve nmukave net testleri yapil mstir. Kabl o boylar1 +
6 mni ye kadar tderanshidir.

Aski kabldarinin alt baglanti noktalari, ddsenenin i¢ kist nharinda, sandik kirise
bagl1 celik ankraj tiiplerine sabitlenerek ol usturul mustur. Tiiplerin alt kisi nharinda
kablo uglarina ankraj plakalari baglanms ve seviyeleri + 100 mm tolerans ile
olusturul mustur. Baki m ve yenilene c¢alisnalarinda sokne ve nonta islenheri
dikkate alinarak silindirik soketler yivli deliklere yerlestiril mslerdir. Kablolar
cewreleyen ¢elik borularin dosene kesiti i¢inde kalan boliinleri, mangon goérewvi
yaparak st kist mdan sikistiril ms ve olasi ikinci derece yatay yiikl erin sonucunda

ol usabilecek dasi darbe etkileri indirgenmstir.

Aski kabl olarimn iist noktalar1 ise, ana kabl oya baglandi Kl ar1 noktalar ol up, kenetler
tizerindeki nafsallarile baglant1 yaptl mstir. Askn kabl ol arin tist soketleri, catal soket
olarak tasarlanms ve kenetlerin altindan sarkan aski plakalarina eksen lizerinde

hareketi sag ayarak noment etkisini kal dran pi nher araciligyla bag anmslardir.

Asili yiikler, ana kablolara, dokne c¢eliken i nmal edilen kablo kenetleri ile
aktaril naktadirlar. Kenetler, diisey eksende si netrik olarak ayril ms, iki pargali ve
kabl o capt na uygun ebatlarda, dairesel i¢ kesitli ele nanlar ol up, yiiksek nukave netli
cavatalarinsikl nast ile sabitlenmslerdir. G vatalarinsikil nast sonucunda kenetinig
ylizeylerinde olusan sirtiinne kuvveti sayesinde, kabloardan kenetlere etki eden
bileske kuvvet karsilannmaktadir. Kablonun egrisellignden dolayt olusan ac,
dolayisiyla da bileske kuvvet sabit kal mamakta ve gerekli sirtiinne kuvveti, kenet
boyu uzatilarak sagl anmaktadir. Baska bir tam mhana ile kente boyu kablonun eg m
ile dogru orantilidr. Kenet ve kablo arasinda dairesel basinci dengeli bir sekilde
ilet nek amact ile dokiimile olusturul mus ¢inko seritler ile kaplana yapil ms, bu
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sayede aym zananda kabloarin defor masyonu engellenms ve kesit geonetrisi

bozul mamstir [11] (Sekil 59).

E
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F
A- Ana kablo F- Sandik kinis
B- Kablo kencti G- Ankraj borusu
C- Catal soket H- Ankraj plakas:
l?— A‘sln kablosu I- Silindirik soket
E- Tutunma halati J- Esnck baglant:

Sekil 59 Ak kablosu ana kablo ve dose ne bagl antisi

Kabl o kenetlerinin geonetrileri ve siirtiinne kat sayilarimn kontrol edil nesi anmaci
ile lireti moncesinde 5 muzunl ukta kabl o iizerinde hi drolik krikol ar ile gekme deneyi
yapil mstir. Test sonuglarinda sirtiinne katsayist boylam yiiklerde 0.20’den fazla
olarak belirlenms ve bunun sonucunda civatalarda tiim yiiklene sirasinda ol masi
gereken kes ne kuvvetinin % 60 oranina denk geldi g goril miistir. Hesaplanal arda
ise stirtiinne katsayist 0.12 ol arak hesaplanmstir. Santiyede uygul anan testlerde bu
katsayinin daha da artt1@ goril miistir. Dene ne gerili nherinde yakl asik 1200 kg/ ¢ nf
cekne kuvveti uygul anmistir [22].

Kenetlerin sabitlennesi, tiim civatalarin hidrolik krikolar ile es zananl1 olarak
sitkil mas1 ile yapil mstir. Dosene bloklarimn nontaji sonrasinda civatalardaki
stkis ma kontrdleri tekrar yapil mstir.
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512 Fatih Sutan Mhmet kopris it

5121 Ana kabdar

F. S Mkoprisiinde olusturulan ask sistemtek agikliki olarak tasarlanmistir. Ana
kabloar orta agiklikan baslayarak kule ve sonrasinda ankraj bloklarina
bag anmslardir. Yan aciklik ol madi @ ndan dolay1 kul el erden sonra kabl onun devam
eden bdl iimi ed k darak ankraj bl oguna kadar devamet mstir [ 12].

Orta agiklikta kablo kavisi 97 m derinli@ndedir ve acikliga oram 1/11’dir. Ana
kabl d ar gegis ekseninde 33. 8 maralika yerlestiril mslerdir. Ana kabl o uzunl uguiki
ankraj bl ogu arasinda yaklasik 2150 mve gecis mesafesi 1090 ni dir. Gegis nesafesi
ve ana kabl o uzunl ugunun art nas1 ile ana kablo ¢capt da art mstir. Bu durum ana
kabl onun bilesenleri olan kablo kollarina yansims ve fabrikasyon yontenteri ile
tireti m ve nontaj zorlagmstir. Bu sebeple geleneksel yontem olan havadan tel
tasinnmast yontem tercih edil ms ve tel ceki m ayarlanalarin uzun kabl o boyunda
daha kontrdlii yapilabilmesi igin diisiik gerili maltinda yapil mslardir. Ozetle kablo
kollari, santiyede celik tellerin tek tek yerlestiril nesi ile {riinlin santiyede
uygulanmast degl, iretimn santiyede yapil nast seklinde olusturul nasidir. Bu
sebeple ana kablo yapim siirecinde uygulanalar ¢ok hassas bir sekilde yaptl nak
zorunda kal ms ve hassasiyeti sagayabil nek i¢in tellere nontaj sirasinda diisiik

gerili muygulanms ve asil ger ne islem geliktellerin nontaj1 sonrasinda yapil mstir.

Ana kabloyu olusturan kablo kollarimn geomnetrik yerlesi nheri ve diizenliliK eri
tasiyiclik baki mndan oldugu kadar nontajda da dogru uygulana baki mndan
onentidir. Crellike havadan tel tasi ma tekni ginde, islemsikig ve galisilan alan
darlig ve ana kabloarda oldugu gibi kablo kollarinin da geonetrik diizenlerinin
onenli ol mas1 dikkate alind@nda bu durum daha da 6nem kazannmktadr.
Geonetrik diizenin di ger faydal ar1 ise, nontaj sirasinda kabl o kollar1 arasinda hava
sirkilasyonu ol usununa ol anak saglayarak, an sicaklik farklarinda daha uyuniu
davrans goster neyi saglanast ayrica sehi mayarina yonelik ger ne islend eri daha

hassas darak kortrd edlebil nesidr[23].

E. S Mkopriisiinde kabl o kollari, 36 adet ol arak belirlenmstir. Bunlardan 32 adedi
asil, 4 adedi ise ilave kabl o koludur. Ana kablolarda kullanlan ¢elik tel ¢apt 5. 38
mm dir. Ana kablo capi ise orta agiklika 764 mm yan acikikta ise 790 mm
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capindadir. [ 12] (Sekil 5.10) Captaki 26 mmfark ana kabl onun s1 kistiril na derecesi
ve buna bagi olarak olusan i¢ bosluk mktarindan kaynaklannaktadir. Crtalama
bosluk oram % 20’dir. Skistirna islem 300 tonluk hidroik kriko ile, 0On
stkistirnada 5 m son sikigtir nada ise 1 maralikla yapil mstir [23].

32 + 4 Kablo kolu
Tel gapr 5.38 mm

Sekil 510 ES M Kopriisii ana kabl o kesiti [ 12]

Kablolarintoplamagrlig, ask kabldari ile birlikte 6820 t on ol arak hesapl an mstir.
Cekne gerili nheri ise 5. 38 mmeapinda geliktellericin 1570-1770 kg/ mnf ol arak ve
+ % 0.01 tolerans ile belirlenmstir. Tellere uygulanan denene gerili m ise 1180
kg mnf olarak belirlenmi stir. Celiktel asidik bazik veya elektrik yonteni ile el de
edilen gelik nmal ze nedeni nal edil ms, ceki mislem tanmanandiktansonra m ni num
% 98.5 saflikta cinko eriyig ile sicak daldirna yontem ile gal vaniz kapl anmstir.
(i nko kaplama en az 275 g/ i kiitl eye sahi p ol acak sekil de ol ust urul mus ve aderans
ozellig yiiksek tuu nustur [27].

Kabl o ar fabrikasyon yontem ile 1 mal edil nedikleri i¢in ankrajlara baglama isle m
dogrudan soket baglantisi ile yapll mmmstir. Ankrajlana islem baslang cindan
kablolar ilk ol arak dagitina senerine nesnetlenms, buradan ankraj bl ogunun arka
duvarinda yer alan ve kablo papucu olarak adlandirilan ankraj elenanlarina
bag anmslardir. Baglant1, kablo papuglarinin arka béliinkerinde yer alan ol uklarin
cewresinden ¢elik tellerin nontaj sirasina gére nerkezden yanlara dogru acilarak

sar1l nast ile yaptl mstir (Sekil 5 11).
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Sekil 511 Ana kabl onun kabl o papuglarina yerlesi m [23]

Ankrajlar noktal arinda yer al an kabl o papuglarinda uygul ananislenden anl agilacag
gibi, kabloar, Lillebaelt kopriisiiniin aksine uglart kesilerek dogrudan soketlere
girerek degil, havadan ¢ekilen gelik tellerin kablo kollar1 i¢in ankraj hiicrel erinde
ol ust urul an kabl o papuglarina nesnetlenerek her iki yakada bu el e nanl arin arasinda

saril nasi ile ol ust urul must ur.

Ana kabl darda ol usan etkin naksi mumyiiklene gerili nheri, giivenlik katsayilart ile
birlike 51.000 ton ol arak hesaplanmstir. Kablolarda yer alan direkt gerili m 700
kg mnf ol arak belirlenmistir. Givenlik katsayilar1 montaj icin 1. 25 tamand anms ve
trafi ge agil ms sistende ise 1. 33 darak kabul edilmi stir.

Celik tel saril nasinda, nmkara iizerinde sarili telin tiikkennesi durumunda ek
yapilarak baglanmsglardir. Bu durunlarda tel gegici olarak yaya yolu iizerinde
baglanms ve markalanms sonrasinda ise tel ek pargasina yerlestirilerek hidrolik
krikolar ile preslenmstir. Bu noktada ¢ekne mukaveneti, nor nal telin giivenlik
katsayilar1 ile sahip olmast gereken nukavenetin en az % 98.5°1 olacak sekilde

ol ust urul mustur [23] (Sekil 5. 12).

Tel birlesimi
I 514 |1 1 2 43 .| suashrmeistom siren
|

| ! ' .

/IL )l
Markalama * | 25.0 mm | 25.0 mm _ _J "Markalama

Sekil 512 Celiktel birlesim eki [23]
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5122 Ana kabl d an n mes netl endi ril nesi

E. S Mkopriisiinde nesnetlendiril ne kule tepesi ve ankraj hiicrel erinde yapil mstir.
Bolim 4.3.de incelendigi icin ankraj bloklarinda nesnetlendirne bu bdl iimde
incelenneyecektir.

e Kuleler

Ana kabloarin kulelerde nesnetlennesi, as na koprilerde ortak bir eleman ol an
kabl o se nerleri aracili g ile gergekd estiril mstir. E'S. Mkopriistinde se nerler tiiniiyle
celik levhalardan iretilms olup nmlzene ebat ve standartlarn yiik iletimi nin aym
biinyede sag anabil nesi baki mndan kul e panolariile aym dir. Ureti mseklifarkl1 ol sa
da nontaj ve calisma prensipleri Lillebaelt kopriisiiile benzer ozelliktedir. Ayrica
kablo acisimn yan agikikta degisnesi sebebiyle kablo senerinin uzun eksendeki
kesiti asi netriktir. Her kablo seneri 20,000 ton’dan fazla yiikii iletnmek tiizere
tasarlanmslardir [ 12] (Sekil 5. 13).

Kule semeri
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Sekil 513 Kule seneri plan ve goriiniisii [ 12]

5123 Mk kabldan ve kenetler

Aski kabldarinn secimi Lillebaelt kopriisiindekine benzer sebepler ile diisey
eksende dik ve her kablo kenedine iki aski kablosu baglannasi seklinde uygun

gOr il miist Tr.

Aski kabldari, ¢cekirdekte bag ns1z bir tel halat etrafinda 6 kol halinde gal vanizli
celiktelden dis capt 79 mm ol acak sekilde ol usturul nustur. Her kablo kolu 38 mm
capindadir. Aski halatlarinin her biri 363 ton tasi na kapasitesine sahi ptir ve eksiz
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tek parga olarak tretil mslerdir. Kablo kollarimn uzunluklar1 £ 4 mmtolerans ile

tretil mslerdir.

Aski kabldarimn dése me ve ana kabl o bag antilar1 Lillebaelt kopriisiiile aym ol up,
bu sistene ek olarak her aski noktasina, doseme bloklarimn agrlik merkeznde
fazladan bir ankraj pi m eklenms, bu pi m hem montajda hem da olast bir ask

kabl osu yenilennesinde kull aml nak tizere o usturul nust ur.

Aski kablolarimn ana kablo lizerindeki nesnetlendikleri kenetlerde Lillebaelt
koprisiiile benzer bir mantikile tasarlanms, farkli olarak kenetler yatay eksende
si netrik ol arak ol ust ur muslardir. Kabl o tizerinde sikil naislem de benzer seklide es
zamanl darak yapl mstir [23].

52 Koprii Dose nesi

As ma koprilerde doseme, diger koprii tiplerinde ol dugu gibi koprilerin kurul us
anacim gercekl estiren trafik ve yaya ulasi mmn gergekl estirild @ bdl ti ndiir.

Di ger koprii sistenteri ile karsilastirild g nda, asma koprii doseneleri daha narin
gorlininlii ve daha hafif elemanlardir. Bu 0Ozellik gecilen agikliKarin di ger
sistenhere gore daha fazla ol mas1 ve dolayisiyla dose neninsag anki @ nn art nast ve
hafiflenesi gereg dikkate alind@nda bir zorunluluktur. Anmmca yonelik olarak
hesaplama, nalzene, lreti mve uygulana tekniklerinin de gelisnesinin de etkisi ile
celik nmalzenenin kullam m sayesinde ihtiyac duyulan hafiflik ve mukave net

birarada sad anabil mstir [ 1].

Genis acikliki as ma siste mherinilk 6rnekl erinde, dolu govdeli veya kafes kirisler ile
olusturulan doseneler Tacomn kopriisiiniin ¢oknesinden sonra yeniden goézden
geciril msler ve bu sayede tasart mparanetrel erinde aerodinamk etkenlerin 6ne m
dikkate alinms ve yapt elemam olarak celik nmlzene daha farkli sekilde
kullanil mstir [2].

Her iki anaca yonelik olarak, yassi hava aki m ¢izglerine uygun ve i¢i bos kutu
kesitli olarak tasarlanan konstriiksiyon yiiksekligi kafes veya dolu govdeli kirise
gore ortalama %50 daha az olan, ayrica dis ylizeyleri tananen kapali ve st tarafta
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bulunan tasit yolu ortotropik plak olarak tasarlanan dosene tipi, ilk Severn
koprisiinde (Sekil 5.14) uygulanms ve giiniimizde nevcut henen henen tim
orneklerde yer al mstir. Bu dosene tipi sand k kirisli veya ortotropik plaklt sandi k
kiris darak da aml naktadir [24].

Severn kopriisti
. 426, . 2386 426
, 366 06152107  2x366 304 2x3.66  ).071.52 0.6 3.66
Yayayolu g = Sumr genit Orta gerit Simr gerit - @ Yaya yolu

Sekil 5 14 Severn kopriisii dose ne kesiti [22]

Sandi k kiris yonte mnde; az say1 da ve standart ¢elik pl akal arin yatay eksende, her i ki
yonde yerlestiril nesi ile dose neler ol usturul naktadir. Kesit her noktada sabit ol up,
dis ylizeylerintanmanen ve rijit ol arak ¢elik plakalar ile kapli ol nas1 sayesinde yatay
ve diisey yonde ol usan kes ne, edil ne ve burkul nm gerili nherine karsi, konstriiksi yon
yiikseklig azal ms ol dugu halde nukavenet baki mndan daha etkin bir yapiya
sahi ptir. Ayricai nalat ve baki mgoz oniine alindi g nda daha ekonomk bir sistenddir.
Sandi k kirislerin ilk uygul annal ar1, hafiflik saglanhik ve fabrikasyon avantajlar
sebebi yl e kafes kirisli sistenhere destek ol arakilave edil msler ve Severn kopr lisiinde

bir biitiin halinde kullanm slardir [ 11].
521 IlLillebaelt kopriisii

5211 Dbsene tipnnbelidennesi

Lillebaelt kopriisti hazirlamrken en 6ne ndi proble nherden birisi koprii dose nesinin
tasarlanmast ol mustur. 1941 yilinda yasanan Taconm tragedisinden sonra dolu
govdeli kirig ile dosene yapil nasi tiimiyle terk edil ms ve onendi as ma kopriil er
kafes kirisli dosene ile ol usturul nustur. Dogal olarak Lillebaelt kopriisiinde kafes
kirigli dosene tip de incel enmstir [ 11] (Sekil 5 15).
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Kafes kinisli ortotropik dégeme

Sekil 5. 15 Lillebaelt kopriisii kafes kirisli doge ne teklifi [22]

Kafes kirislerin yamsira, son yillarda genms kesitli sandk kirislerle uygulanma
teknikeri kullanl naya baslanms ve bu sistemsirekli gelisneye devam et mstir.
Sandi k kirisler, et kalinlig az celik plakalarin hafif panel duvar ol arak kullamld g,
burul na rijitlig nukaveneti son derece yiiksek yapt elenanlari olarak dikkat
cekmsler ve arastir nalar bu siste miizerinde yogunl as mstir. Lillebaelt koprtisiinde
bu sistemheniiz cok tamnnad & i¢in kafes kirisli ve sandi k kirisli sistenher esit ve
tarafsiz olarak degerlendiril mstir. Her ik prgede de yol yiizeyr hafif ¢elik
konstriiksiyon ile ortatropi k désene plag olarak ol usturul mug ve kirisinrijitli g ni
destekl eyecek sekil de tasarlanmstir [22] (Sekil 516).

Kafes kirisli dosenede, konstriiksiyon yiikseklig orta acikign 1/100’1 ol arak
boyutlandiril mstir ve yiikseklik mktar1 6 nidir. Sandik kirigli alternatifte ise bu
oran 1/200 ve konstriiksiyon yiikseklig 3 molarak ol usturul nmustur. Kesitininceli g
aerodinamk baki ndan da Ustiinl iigili ortaya koy must ur.

2. Teklif
28.1 R e
0.75 2.0 _3x350 0.60.50.6 3x350 - 2.0 0.75
Rk o—Fw: seridi Merkez eksen Servis nnch_— = T1

Sandik kirigli ortotropik dégeme

Sekil 5 16 Tillebaelt koprisii sandi k kirisli dose ne teMifi [22]

127



ki sistemn nmliyet analideri yapild @nda sandik kirisli alternatifin %20 oran nda
daha ucuz ol dugu goérilmistiir. Sandik kiriste kullamlan ¢elik m ktar1, kafes siste ne
gore sadece %8 daha diisiikt iir ve di ger tasiyic ele nanl arda (kabl ol ar, nesnetler, yol
plag vs.) dikkat cekici farklar olus namstir. Maliyet farkk nalzene mktarina ek
olarak i malat ve nontaj tekniklerinin avantajlart ve siire¢ baki mndan ol us nust ur.
Sandik kirislerini nal atlarinda fabrikasyon yontem etkin olarak kullaml ms ve bu
sayede daha rasyonel bir ¢alisna yapilarak santiyede nontaj islenberi, elenanlarin
tireti m kalitesi ve uyunu sayesinde daha az sorun yasanarak daha siiratli olarak
gercekl estiril mstir. Sandik kirisler baki mve isletme agisindan bakild g nda da kafes
kirislere gore daha avantajlidr ve ince kesitleri ile daha estetik bir goriinim

serglenektedirler [11] (Tablo 5 1).

Tablo 5 1. Lillebaelt kdpriisii dose ne siste m teklif tabl osu

) Fyat Qram
TeKif | Sandik kirig/ nillyon D Kronu | Kafes kiris/ nilyon D Kronu
Kafes k/Sandi k k
1 97.4 116.2 +19.4
2 100. 4 119.1 +18.7
3 1029 127.2 +23.6
4 106.3 126.1 +18.5

5212 Sandik kirisli dose ne tasan m

Lillebaelt kopriisiinde kullamlan sandi k kirisli sistemkesiti 3 mderinlikte ve 33 m
eni nde diiz bir kesite sahiptir. Sistem gecis ekseninde siireklili k halinde uzatil ms ve
sadece ana kulelerde kesintiye ugramstir. Kulelerde yatay yiikl erden kaynakl anan
hareketlerden dolayr salincak nesnetler ve genlesne derzleri bul unnaktadir.

Sandi k kiriglerin yapt mnda az sayi da standart el emen kullanl ms ve bu ele nanl arin,
kopriinlin toplam boyunda sabit bir kesit ol ustur nak i{izere bir araya getiril nesi

anmaclanmstir.

Dosenenin dis kaplanasi, tasiyict sandik kirisile birarada ol usturul arak sistembir
bitiin halinde degerlendiril ms, plak benzeri tasiyia elenman elde edil mstir. bu
olusuma celik sandvi¢ adi veril ms, bu sayede yatay ve diisey eksenlerde ol usan
kuvvetlerinetkileri, ek destekl ere ol ani htiyag en alt sevi yeye i ndirgenerek dis kabuk
tarafindan da desteklenmstir. Kesit i¢inde yer alan elenanlar, ag seklinde
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olusturul nug genis bir 1zgara diizeninde, alt ve Ust boliinherde benzer nitelikte
biraraya getiril mslerdir. Bu sayede yiik aktart m; ince ve genis flanglar sayesinde
noktasal kuvvet olusumlar igin ek 6nlem alinmadan, giivenli ve ekonomk hir
sekilde gercekl estirilebilm stir. Yiik dagili mndaki bu avantajlar ile hesaplarda kabul
edilenden daha agr yiiklerin (150-200 t) tasitilabil nesi mii nkiin ol nustur [ 11].

Dose ne aerodinamk baki nmdan ele alind § nda, kesitinincel nesinin yamsira, alt ve
st plaklarin kavislendirild @ ve u¢ kisi nharin koni Kleserek, egrisel kanat seklini
aldg gortlebilir. Bu sayede diizgiin ve kosesiz bir kesit elde edil ms ve riizgar
yiikl eri ne kargi stabilite arttiril mstir. Riizgar yiiklerinin ol usturdugu rezonans et kisi
%91 diizeyi nde azaltilabil mstir. Bu oran uglarda koni Kles ne ol na nast durununda

ancak %43 oraninda indirgenebil nektedir [24].

Yiizey kaplanalari, her yonde g¢elik levhalar ile yapllms ve kesit tiiniiyle
kapatil mstir. Yan ve alt ylizey kaplanal ari; uzun eksende di yaframkirisi {izerinde
yer alan tasiyia profillere 9 mm kalinlignda sa¢ levhalarin baglannast ile
olusturul muglardir. Tasiyicr profiller, gecis eksenm boyunca yerlestirilen, 12 mm
kalinlikta kosebent elemanlardir. Bu profiller diyagramkirisi lizerinde kesitlerine
uygun ol arak acilan oyukl ara yerlestiril ms ve kaynakla baglanmslardir. Bu sadece
he mddse ne tizerinde gelen yiikl er dengeli ol arak aktaril ms, he mde dis ylizeyl erde
olusan kuvvetlere karst kaplanma ve kiris arasinda etkin bir birlesi molusturul arak

stabilite arttiril mstir (Sekil 5 17).

Sekil 517 24 muzunlugunda ikili nontaj bl ogu nodeli [11]

Kaplama ve sandik kirise ek olarak gecis ekseni boyunca, eksen si netrisine uygun

ve 9 maralika paralel olarak kafes kirisler ekl enm stir. Kafes kirisler; uzun eksende
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sandi k kiris ve yiizey kapl anmal arinin arasinda, sabit ve diizgiin rijitlik ol usturul nas1
anac ile tasarlanmsglar ve hafiflik baki mndan dolu govdeli gelik levhalar tercih
edil mslerdir. Rijitlign kafes kirisler ile pekistiril nesi ozellikle dosene
kaplamasinda olast defor nasyonlar1 engellems ve asfalt kaplanada olusabilecek
uzunlamasina catlaklara karst Onlem ol ustur mustur. Kafes kirisler sandik kiris
sistemnde sadece tama mlayict ve destekleyici rd iistlenmslerdir [ 11] (Sekil 5 18).

Sekil 5 18 Dosene blogu sistemdetayt nodeli [11]

Sandik kiriste kullamlan enine kirigler, diyafram kirisi olarak iletil nektedir.

D yafrantar 8§ mm kalinlika sacdan yekpare dolu govdeli elenmanlar ol arak
tasarlanmsl ar ve gecis eksenine di k ol arak 3 maralikla yerlestiril mslerdir. D yafram
kirislerinin rijitlign arttir nak annci ile tek ylizeylerinden yatay ve diisey ol arak
yerlestirilen ve di yaframkirisi et kalinl1 @ ile ayn1 kalinlikta celik seritler iletakvi ye
edil mglerdir. Bu seritler, yatay ve disey eksenlerinde fizksel olarak
birlestiril nemsler ve bu sayede bolgesel gerilinherin olusturdugu esnek
defor nasyonl arin, birlesim noktal arinda ol usturabileceg sakincal ardan kaciml mstir
vei mal atlar kis nen sadelestiril mstir. Butakvi yelere ek ol arak u¢ kisi nharda yer al an
noktalarda 12 mm kalinlika sac kullanl ms ve ask sistene yiik aktar1 m uygun ve
giivenli olarak saglanmstir. Dyafram kirisleri birbirlerine kafes kiris ve dose ne
plaklart ile baglanmslardir. Sandik kirigleri i¢ haci nterinde bakim kontra

yapilabil nesi anaciyla dose ne ve di yaframkirisi lizerinde nenholler birakil mstir.

Dosenenin tist kis mnda yer alan plak iizerinde tasit yol unun bul unnasit sebebiyle
yan ve alt plaklardan daha farkli sekilde, nukaveneti arttina yonde tedbirler
alinarak inga edil mstir. Tasit yolu plag, ortatropik plak ol arak adl andiril naktadir.
Ortotropi k plak yapt mnda, dose ne kaplanmasi 12 mmkalinliktasaclevhalardani nal
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edil ms olup, 6 mmkalinlikta, gecis ekseni ile aym dogrultuda 60 ¢ mara ile paralel
ol arak yerlestiril ms ve 3 maralikla di yaframkirislerine nesnetlenms trapez kesitli
profiller lizerine otur maktadir. Profiller ise, kesitlerine uygun olarak diyafram
kirislerine acilan oyuklara otur maktadir. (st plagin calisma prensibi alt plak ile
benzer nitelikedir [11].

Genis agiklikli sistenherde, ¢esitli tip ve ebatlarda kullamlan ¢elik malze nenin
Ozellikle burul na rijitligini arttirna yonde kullaml nalari, klasik anlamda, ¢elik
profillerle olusturulan kafes kiris ve benzeri dosene sistenherinin popiilaritel erini
ortadan kal dir ms ve dosene tipl olarak ortatropik plakli sandik kiris nodeli, genis
actlikdi koprilerde Onensiz saylabilecek farklilikara sahip ol nakla beraber
neredeyse standart bir ¢6ziimol nustur. Tasiyic siste mol arak {ist iinl tigliniin yam sira,
bu tip dose nel erintasarim ve lireti nherininrasyonel ol arak fabrikasyon siireci nden
ge¢neleri, elenan diizeyinde sadelesne ve standartlagnasi ile nodern uygulana
teknikleri {ireti ne adapte ol nustur. Bu sayede hiz ve kalite art ms, aym zananda
tasari m ve uygulamamn karsilikli etkilesi m ile tasi ma kapasitesi ve rijitlik
baki mndan iistiin panel sistenteri ile nalzene veiscilikentasarruf edilm s, klasik
anlanda iretilen ve panel sistene gore daha agir ve dayamksiz olan profillere
bag nhilik azal ms ve tastyia sistem hafiflemstir. Ayrica fabrikasyon iireti m ile
daha nodern kaynak makineleri kullamlan kaynak mnmlzenesin ekonom k ol arak
kullanabil neleri veiscilik giderlerin azaltarak siiratli i nalat kabiliyetleri ile siste ne
dahil d nuslardr.

5213 Asklar, nesnetler ve derzler

Lillebaelt kopriisiine ait dosene, 12 m aralikla yerlestirilen aski kabldar1 ile
tasitil nakta olup, her aski noktasinda iki adet kablo yer al mstir. Aski kablolarinmn
doseneye bagandikar1 alt uglari, diyaframkirisinin ucunda ve 12 mm kalinlika
celik plakamn her ik ylizlinde sinetrik olarak yerlestirilen ankraj borularina
nesnetlenms, ayrica bu borular, diyafram tlizerinde ek plakalar ile takviye
edil mslerdir.

Dosene ana kulelerde kesintiye ugrams ve bu noktalarda alt portal kirise
ankrgjllanms ve dosenenin gecis yoOniinde hareket et nesine izin veren salincak
nesnetler lizerine dose me ot urtul mustur. Lillebaelt kopriisiinde dose ne yan agiklign

biti mnde yer alan kul ¢l erde son bul arak bu noktalarda iizerinde darbe e mci yay ve
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tanponlar bul unan ve riizgar nesnetler gibi yatay yonde hareket olanag sag ayan
mafsal ve kayar nesnetler ile desteklenmslerdir. Yan kuleler lizerinde gecis ekseni
boyunca izin verilen hareket + 4 ¢ mile sinirlandiril mstir. Doge nenin yamsira yan
actklikta kabl ol arda, yatay salim naizin veril nesiile yan kul e {izerinde sabitlenms
kabldarin simrlar dahilinde salim m yapabil nesi ve dosene ile kablo arasinda
birlesi mnoktal arinda sistem zorlayacak kuvvetlerin en alt sevi yeye i ndirgennesini

sagl amstir.

Doseneye etki eden yatay riizgar kuvvetleri, alt portal kiris iizerinde yer alanriizgar
nesnetlerine aktarilirlar. Yiik aktart m, dose nenintaban seviyesinde yer alan konsol

bindir neler ile d usturulmakt adir.

Tasit yolunun sirekliligi baki mndan, yan ve orta acikik dosenelerinin arasinda
eklem olarak genlesne derzleri kullaml mstir. Riizgar nesnetleri gibi genlesne
derZleri de alt portal kiris lizerinde yer al ms ve orta acikika + 750 mm yan
aciklikta ise £ 350 mm nmaksi num yatay harekete olanak veril nesi esasina gore
olusturul nuglardir. Genles ne derzeri, ortaaciklikta alt portal kirise yanagikiktaise
benzer sekilde ve salinm et kisinin azl1 @ ndan dolayr daha kiiciik ebatlarda yan kul e
portal kirise ankrajlanmslardir [11] (Sekil 5 19).
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A- Sandik kins I- Sandik kirig mesnet:

B- Ruzgar mesnet konsolu® l K- Ask

C- Rilzgar mesneti L- Pandnl mesnet

D- Genlesme derzi M- Viyaduk tist yapis:

E- Genlesme derzi mesneti N- Viyadik kirisi kayar mesneti
F- Ana kablo O- Yan kule

G- Semer keneti taban konstritksiyonu P- Ana kule

H- Semer keneti R- Ana kule alt portal kirigi

Sekil 519 Yan kule ve ana kul enin dose ne bl oklar1 ve birlesi m [ 11]

5214 Clik nnlze ne seci n

Lillebaelt kopriisii dosemesi; sandik kirisler, alt ve yan kist nhardaki kaplanalar ve

destek plakalar1 St 37 gelik nal ze ne ( maksi mummukave net 37 kg/ mnf, maksi mum
akma simr 24 kg mnf) kullanlarak, st kaplama ve kaplanma altindaki boylam
trapez kirisler ise S 52 c¢elik malzeneli ( maksi um nukavenet 52 kg/ mnf,

maksi mumakma sinin 36 kg mnf) kullanlarak inal edil mstir.

Ml zene se¢i mne etki eden faktér, diger elemanlarda ol dugu gibi doseneye etk
eden yiiklerdir. Doseneyi tasiyan kabl o sistem, dose neni n biinyesinde ve dose ne
tizerinde ol usan yiikl eri lokal bir karakterde tasi maktadir. Dose ne ise kendi lizeri nde
olusan riizgar ve trafik yiiklerini tagt naktadir. Ancak pratikte yatay yiikler ol ust ugu
zanman dose ne ve kabl olar bir biit iin halinde ol usan kuvvetlere ve no nent et kil eri ne

karst mukavenet gostermelidir. Kablodar tasiyicilik gérevierini opti numrijitlik ve
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dose ne iizerinden dengeli ylik aktar1 m sayesinde yapabil nektedirler. Bu baglanda
dose ne, lizerinde dusan yikl ere karsi, rijit ve dengeli bir yapiya sahip o nalidr.

Tasiyia sistemn sahip ol mas1 gereken rijitlik ve dengeli yiikk daglim, kesiti
olusturan konstriiksiyon yiiksekligi ve nmlzeneler ile dogrudan iliskilidir. Sandik
kirigli narinsistenherde, konstriiksi yon yiiksekli g di Ser sistenherin neredeyse yarisi
oldugu ve kullamlan malzene daha az oldugu halde, olusan gerilim daha az

gergekl es nektedir.

Dengeli yiik dagiti m sayesinde, sandik kirigler lizerinde yer alan govde alammn
art masinin gerili nher iizerinde baskin bir rolii kal ma mstir. Ayrica rijitligin art nast,
tepki ol arak gerili nherin art nas1 sonucunu ol ustur nakta ve bu kavramn opti nalize

edil nesi gereknektedir.

Sonug olarak plakalarin inceltil nesi ve daha diisiik dayam nh1 ¢elik (S 37) sandik
kirislerde kullamlabil nekte ve riizgar yiiklerine karst stabilite gdvde alammn
azaltil mas1, dolayisiyla konstriiksiyon yiiksekliginin digiiril nesi ile daha etkin
ol arak sag anabil nektedir [22].

Konstriiksi yon yiiksekli ginin azaltil nasi, aym zamanda flanbaj etkisini de azalt msg
ve bu sayede celiklevhalar daha ince kalinlika kullamlabil mslerdir. Sandik kiriste,
celik plakal arinincel neleri tolerans problenlerini ortaya ¢t kar mg ancak St 52 ¢elik
ile olusturdan kafes kirisler ile bu proble m asil mstir. Qtoropik tst dose ne
panolarinda da gerek iist plak, gerekise trapez kesitli kirislerde St 52 ¢elik trafik
yiikleri dikkate alinarak tercih edil mstir.

Lillebaelt kopriistinde; ortctropik tist dose ne ve kafes kirislerdetoplam4200ton (S
52), sandik kiris, alt ve yan kaplamalarda ise 8000 ton ¢elik (& 37) kullamlarak
toplam 12 200 ton ¢elik mal ze ne kullaml mstir [11].

5215 Kaynak hidesin eri

Dosene imnalatlarinda, ince celik plakalarin kullaml nasit sebebiyle, kaynak
kullam mndatasari mve uygul a nal artnen uygun bi¢i nde arastiril nasim ve kaynag n
olusturduguist etkisi ve birlestir ne kapasitesin opti nalize edil nesini gerektir mstir.

Kaynakli birlesi nherde yar1 ve tam otonatik kaynak mnmkinelerini etkin olarak
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kullanabil nel eri, tasar1 mda sadel estir ne ve siireklilign dikkate alinnmasi sayesinde

gercekl estirilebil mstir.

Ust pano kaplana ve tasiyicilarindan ayri olarak sandik kiris ve kaplanalarda 4 mm
kalinlikta serit kaynak kullaml mstir. D yafram kirislerde, ebatlarin biiyiik ve tek
parcali ol nast sebebiyle rijitligin opti nalitasyonu ve 1s1l defor nasyonlarin

indirgenebil nesi baki mndan kaynak kalinli@ 3.5 mni ye distril niist ir.

Aski ankrajlar, diyafram ve trapez kiris birlesi nheri ve gecis ekseninde kafes
kirislerin birlesi nherinde ise, yiiklerin eksenlerde kesisnesi ve yik dinam gnin
artt1 @ bol gelerde, cift tarafli alinkaynag kullamm, aym kaynak kalinli@ile zorunlu
ol nustur [7].

Arac¢ yolu kaplanasinda, ilk etapta statik yiikl er baki mndan, désene elemanl arimn
ol usturdugu 1 okal geril neler dikkate alinms, trafik yiikleri ise dinamk etkileri ile
degerlendiril mstir. Sonu¢ olarak burkul ma rijitline sahip list plaka ve trapez
kirisleri i¢cin uygulanmast gereken kaynaklar aym zananda diyafram kirisleri
arasinda kalan {ist doseme panolarinda egil ne mo nentlerine nukave met goster nek
zorundadir. Egil ne mo mentleri, arag gecisi sirasinda tekerleklerinkaplanailetenas
et neleri sirasinda, Ozellikle agr vasita gecislerinde olus maktadir. Bu durunda
kaynakl arda za manl a eski ne ve yor gunl uk goril ebil nektedir. Busebepletrapez kiris
ve Ust dose ne levhalari tek tarafli Vseklinde alinkaynak ile bag anmstir.

Lillebaelt kopriisii prgesi hazirlikarinda trapez kirislerde kullaml nast 6ngorilen
kaynak tipi ve uygulama tekniKeri ile ilgli yeterli veri bulunnanmsi sebebiyle
denene uygulanalar1 yapl nasina ihtiya¢ duyul mustur. Deneylerde el kaynagmn
yansira ot omatik kaynak nakineleri de kullamlm stir. Hazirlanan panel 6x18 nilik
eni ne seritler halinde kesil ms, el ve ot onatik ol arak kaynakl anan bdl tindere ayr1 ayri

test edil mslerdir.

Test sonuglarinda, hesap ylkiiniin 6 kat1 yliklene yapil ms ve otomatik kaynak
makinesi ile yiiklene ve kaynak yor gunl ugu bakim ndan daha olunku sonuglar el de
edil mstir. testlerden el de edilen bagka bir sonug ise, statik yiik altinda asir1 yiikl e ne
sirasinda, dosene plag bir diizlem olarak davrams goster ms ve tasiyia sistem
beklertilerin ¢ok listiinde destekle mstir. Benzer durum dinamk yiikler altinda da
kararli bir yapt dusumu ile gozl e nhenmstir[ 11].
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5216 Disene bloKanmni nal atl an

Sandik kirisler 12 m uzunlukta ve 33 mtam genislike, bloklar halinde i nal
edil mglerdir. Hoklar orta aciklikka 51 adet, yan aciklarda ise 40 adet olarak

tiretil mslerdir.

I nalatlar fabrikada nontg hattinda yapil ms ve i nmlat sirecinin sonunda biitiin
kontroler yaptlarak, kal dirll naya hazir sekil de santiyeye nakl edil mslerdir.

Kaynak siireci ve inalat prosediiri, sistem standartlastirabil nek baki mndan
eksi ksiz ol arak planl anmustir, isle ne hassasiyeti vetoleranslardan fazlasapmayaizin
veril ne mstir. (st pano, alt pano, yan pano ve diyaframkirisleri fabrikada ayr1 ayri
inal edildkten sonra birbirlerine nonte edil mslerdir (Sekil 5. 20).

Sekil 520 Dose ne bl okl ariu n fabrikada treti nheri [11]

B oklarin i nalatlarindan sonra fabrikada deneme nontaji yapill ms ve birlesi m
noktalarinn uyunmart ve geonetrik sekilleri kontrd edil mstir. tiim bl oklar kapal1
alanda boyanms ve ik blogu aym anda tasiyabilecek katanaran tipi mavna ile

santiyede dusturul an stok sahasina ¢ekil mstir (Sekil 5. 21).
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Sekil 521 Dosene bloklarimin gecgici nontaji ve yiiklennesi [ 11]

Santiyede hazirlanan st ok sahasinda dose ne bl oklar1, 2 bl ogun yan yana getirilerek
yatayda birlestiril nesi ile toplam 24 muzunlukta ve 270 ton agirli@nda tek bl ok
haline getiril ms ve ask hal atlarina nontaj, ikili bl ok diizeni nde ger¢ekl estiril mstir.
Dosene bloklarimn son islenberi; Ozellikle iki blok olusturma ve bloklarin
birbirlerine baglannast baki mndan, santiye stok sahasinda bitiril mstir. Bl oklarin
birlesi nheri, flans ol usturul nadan, kesiti ol usturan dis ylizey pl akal ar1, kafes kiris ve
sagantastiria ek celik plakalar ve alt ve iist panolarda kullamlan celik levha ve
trapez kirislerin iki blok arasinda sistemn sireklilig n sag ayacak sekilde biraraya
getiril nesi ve kaynakl anmasi ile gercekl estiril mstir. Kaynak islenlerinn birbirine
engellenne nesi i¢in 0.5 m aralikla biraraya getirilen iki blok, once dis yiizey
levhal ar1 sonra trapez kirisler kaynakl anarak birlestiril mslerdir. ikili bl ok islenheri,
90 adet birlesi m yapilarak tamanlanmstir. Bu noktalarda tahribatsiz kontroller
yapil ms ve 400’ denfazlaront gen kontrd iiile alin kaynakl ar kontrd edilm stir. Serit
kaynakl ar1 ise nanyetik partikil netoduile kontrol edil mslerdir.

Tol eranslar nontaja yonelik fonksiyonel ihtiyaglar ve mukavenet dikkate alinarak

belirlenmstir.

Dose ne 1 mal atinda kullamlan geliklevhal ar, tanamd anms kopriideki durund ar1 esas
alinarak 4x4 ebatlarinda bir alanda, tenms ylizeylerinde 5 mm sapna ile kabul
edil mslerdir. Hde edil nesi gereken diizl e nsellik sayesinde paneller arasinda basing
yiklerinin altinda olusabilecek sistematik defor nasyonlar ve eksantriklik
indirgenebil nektedir. Czellikie iist plakal arda ol usabil ecek sap nml ar1n belirli li mitler
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dahilinde ol usturul nal ar1, standart dis1 yiizey kalinl1Klarinai nkan ver neyerek, asfalt
kaplana i¢in diizgiin bir yiizey ol ustur naktadir.

Tol eranslarin en fazla 6ne mkazand @ noktalar, sandik kirigi ol usturan ele nanl arin
kaynak birlesi nheridir. Bunoktalardatoleranstamnnma ms, proje ve {ireti mprosediirii
es degerli olarak uygulanmstir. Sicaklik defor masyonlarinin indirgenmesi igin
kaynak boylari, dis panolarda 60 mm sandk kiris elenanlarinda 120 mm ile
sinrlandiril mstir. Ds yilizey plakalarinda sapmalar daha toleransli olup toplam
ebatlarda 8 mni ye kadar kabul edil mstir. I nalatta toleranslara uyul abil nesi icin
panolar yatay ve diisey aparatlar ile desteklenmslerdir [ 11].

5217 Yiizeyislenleri
e Koruyucuisle nheri

Dosene sistemn olusturan tiimgelik elenmanlar, paslanmaya karst uygun niteliki
boya kullanlarak kaplanmsglardir. Bu uygulamaya 6zel bir 6nem gosterilerek ve
yiiksek kaliteli nmalze ne kullamlarak kullam msiirect boyunca koruna sagannmasi ve

baki m masraflarinin azaltil nas1 anaglanmstir.

Dosene konstrilksiyonunda 1 ton ¢elik malzene icin ortalanma 22 nf alan
boyanmstir. Toplamda 260, 000 nf ylizey boyanms, bu yiizeylerin % 17’ st dis, %
83’lii¢ yiizey o arak gercekl estiril mstir.

D yiizeylerde kumlama islem ile temzlene yapildkan sonra 2 konponentli
epoksi-¢ginko bazli boyaile astarlana yapil ms, sonrasinda ise toplam3 kat alkali
esasli boyamm islem uyguanmstir. Boya kalinlig toplam 150 p olarak

belirlenmstir.

I¢ yiizeylerde ve sandik kiris elemanlarinda ise kirmzi kursun-iretan boya ile
astarlana yapil ms ve 175-195 p kalinliginda asfalt boya ile yiizey kaplanasi
uygulanmstir. Ilave tedbir olarak kesitin yiizeylerinde ol usabilecek rutubet ve
yogus na etkilerinin boyaya, dolayisiylatasiyia sistene zarar ver nesini engellenek

anaci ile nemalia ve haval andir na tesisat1 kurulmust ur.

Yiizey islenterinin ¢cogu kapali ortamda yapilms ve i malat sirecinin bir parcasi

olarak degerlendiril mstir. At ve yan paneller montaj 6ncesinde otonatik kunlana
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yontem iletemzlenms ve astarlanmslardir. Dosene bl okl arinin di ger boliind eri ise
kisnen 1 nalat sonrasinda fabrikada, kisnen de nakliye sirasinda boyanmslardr.
Boyana siireci, i¢ ylizey boyanasinin yanmsira dis ylizeyl erinson kat boyal ar1, genel
boya tamratlar1 ve ist kisi nda yer alan yol plagimn gegici koruna islenterinin
tamanlannasi ile son bul nustur. Eksik kalanislenter ve tamratlar kismen santiye
stok sahasinda, kisnen de bloklarin kaldrna ve nontaj islenberinden sonra

tama manmstir [ 11].

Boyann islenterinde kalite kontrd testleri, fiziksel ve ki nyasal olarak yapil ms,
boya kalitesi laboratuarda siirekli ol ¢il miis, kalinlik testi per mascope ile kontrol
edil ms ve goz miayenesi ve dast eksikiker santiyede kontrd edil mstir.

e Tasit yol u kapl a nmsi

Kopriiniin st bdl imiinde yer alan karayolu désemesi 29,000 nf alana sahiptir ve
lizerine 55 mm kalinlikta asfalt kaplama uygulanmstir. Kaplanma yapilmadan once
koruyucu astar dahil olmak iizere tiimylizey kir, ¢canur, yag gibi kaplamaya zarar
verecek veya aderansi azaltacak etkilerden arindiril mstir. Asfalt kaplana Oncesi
uygul anan koruna islemerinde 6 p astar ve 75 p ¢inko kaplana uygul anmstir ve

asfaltlana oncesi herhangi bir paslanna ol us na nustir.

Temzik islemnden sonra binder olarak 4.2 It/nf bostik ve 3-5 mm kalinli & nda
izolasyon anact ile mastik uygulanmstir. Buislend erden sonraise 20 mm alt ve 30
mm kalinli@nda iist tabaka ol nak iizere nastik asfalt kaplama uygul anarak tasit
yolu kaplanasi tama mbanmstir [ 11].

522 ES M kopriisii dose ne i nal atl an

5221 Disene tasan m

Severn kopriisiinde i1lk defa uygul anan sandik kirisli désene nodeli zaman 1¢inde
stirekli gelisi mgoster ms ve giivenilirli@n ve ekonomk avantajlarin ispatlamstir.
1. Bogaz kopriisiinde de uygul anan bu nodel ile E S Mkopriisiinde di ger dose ne
tiperi arastirll nams ve sandik kirisli dose ne tipi siste mol arak kabul edilerek gecis
nmesafesi ve tasitil nas1 gereken yiikl ere gore boyutlandiril mstir (Sekil 5.22).
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Sekil 522 ES M Kopriisiidosene bl oklart en kesiti [ 12]

F. S Mkopriisiine ait dose ne, sandik kiris ve yol dose nesi baki mndan genel ol arak
incelendi ginde Lillebaelt kopriisiiile biiylik oranda benzerdir. Farklilik gidis ve gelis
yonl erinde 4’ er serit bulunnasi ve bu sebeple, kesit eni nin uzanasi ve ug kist nharda
yaya yollarinin yer al masidr. Bu farklilik bir sistem ana hatlariyla degstir ne ms,
sadece dogenenin Ol agrlig ve buna bagi olarak olusan di ger yiikleri, nicelik
baki mndan arttir mstir [12]. Bu sebeple tasari m i nalat ve nontaj kriterleri her iki
ornekte de birbirine denk ve diisiince o arak aym dir.

Sandi k kirisli ve ortatropik doseneli asna kopriler sadece Lillebaelt veya F. S M
koprileri olarak degil, genel olaraktiimornekl erincelend § nde de aym benzerlikl er
ve ortak noktalar cogunluktadir. Sandik kiris elenanlarinda ana yikii tasiyan
diyaframkirigleri 8-10 mm (FE SM— 8 mmn) et kalinignda, ¢eliklevhalar ise et
kalinl1@ di yaframkirsinden dahaince ol na nak {izere 8- 12 mmarasindadir. (E S M-
12 mm). Qtaropik plakise 12-15 mmkalinlikta iist plaka (ES M — 14 mm) ve 6
mm et kalinhignda (FS M — 6 mm) ile olusturul nakta ve trapez kirisler, orta
eksenlerinde 60 cmaralika yerlestiril nektedir. Alt ve yan panolar ise 8-10 mm
kalinlikta plakalar (ESM — 10 mn) ve 200-220 x 60-120 ebatlarinda asi netrik
kosebent profiller ile dusturul naktadir [7].

E S M kopriisiine ait doseneler, yaya yolu ile birlike 39.4 m genislik ve 3 m
yuksekliginde konstriiksiyon yliksekligine sahip olacak sekilde tasarlanmstir.
Désene bloklart ise 17.92 mboyunda toplam 62 parcadan ol us naktadir. I nal atlari
standartlastirabil nek igin tiim bloklar esit ebatlarda iretil mglerdir. Her bl ogun
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agrhi g tek basina 250 ton olarak ol us nustur. Dyaframkirisleri ise 4. 50 maralikla
yerlestiril msler [ 12], ancak araliklarimin Lillebaelt koprlistine gore daha fazla ol nasi,

konstriiksi yon ylikseklig etkilene ms, Ust plaka kalinli@ bir mktar art mstir.

5222 Aklar, nesnetler, derzler

Aski halatlar, diigey eksende dik veikili kol halinde, orta eksenleri esas alind § nda
17.92 maciKi1gnda ve Lillebaelt kopriisiinde ol dugu gibi dése ne bl okl artmnsi netri
eksenlerinde (agrlik merkezi) yerlestiril mslerdir. Baglanti noktalart diyafram
kirisinin ucunda yer alms, baglanti pi nheri Lillebaelt koprisiinden farkli ol arak
olusturul mus ve takviye edil msi ve 2 pi mdeligi yerine baki msirasinda askilarin
yenilennelerini izl ve daha giivenli gerceklestirebil nek anaci ile 3 pi mdelig,
ortada olan bos kal nak {izere birakil mstir. Aski halat uzunluklar1 eksantrik ol arak
olusturulan pi nherin 5 mniye kadar toerans ver neleri haricinde sabit ol arak
ol ust urul nugl ardir [25].

Dosene ile aski bag antilari, kabl onun alt ucunda yer alan ankraj plakasi yerine, ana
kabloile benzer sekilde pi mile baglanms ve bu sayede gecis eksen dogrultusunda
ol usabilecek yatay yiiklerin aski kabl ol arina zarar ver nesi engellenms ve Lillebaelt

koprisiinde o usturulan ek 6nlenlere gerek kal nam stir.

Dose ne, kulelerinalt noktalarinda son bul nug ve betontenel iizerinde ankrajlanms
salincak mnesnet ve riizgar nesnetleri tizerine oturtul nustur. Gegis ekseni
dogrultusunda ol usan hareketler salincak nesnet, bu eksene dik dogrultuda ol usan
riizgar kuvvetlerinden kaynaklanan hareketler ise riizgar nesnetleri tarafindan

karsilannaktadir (Sekil 5.23).
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Sekil 523 Riizgar papucu ve salincak nesnet [12]

Tasit yolunun sirekliligni saglanak annciyla dosenenin bitin noktasi ile devam
eden yolu birlestir nek amaci ile genles ne derzleri kullanl mstir. Genlesme derz eri

par nak tipinde olup, + 1070/ - 1000 mm yatay harekete ol anak tam naktadir [ 12]
(Sekil 5.24).

4.85 (maksimum genlesme)

3.65 (nominal)
25.1 (minimum bizilme)
244
244 0.125
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Sekil 524 Genles ne derz [12]
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5223 Celik nml ze ne seci ni

Benzer sistenber ol nalarindan dolayt E S Mkopriisii dose nesi, Lillebaelt kopriisiiile
yant Ozelliklere sahiptir. Ancak, konstriiksiyon yiikseklig haricinde dose neyi
olusturan bl okl arin ve dolayisiyla dose neni n ebatlarimin bliylinesi, déseme ucl ar1na
yaya yolu eklennesi, bunlara ek olarak diyafram kiris ve ask kabloarimn
nesafelerinin art masi, ¢elik nalzene seci mnde sadece ortatropik iist plagin ve
trapez kirislerin degil, sistem olusturan tiimelemanlarin & 50 sinfi (50 kg/ mnf
mukave ret, 37 kg/ mnf akma simirt) gelik mal zeme kullanl ms, standartlar Lillebaelt
ve 1. Bogazi¢i kopriisiine agrliki olarak kullamlan ingliz standartlarimn yerine
Japon standartlarina goére belirlenmstir. ancak ana¢ olarak nmlzene et kalinli@

azaltil maya ve standart ebat ve kalitede nalze ne kullanil nas1 anaglanmstir.

F. S Mkoprisiine ait dosene i nalatlarinda tamam St 50 celikten imal edil ms,
toplanda 15,360 ton gelik nalze ne kullanl mstir.

5 224 Kaynak hidesi nleri

Dosene i nalatlart ve montajinda tiim birlesind er kaynak ile gergeklestiril mstir.
Kaynakislenteri; fabrikada kose, alt ve iist panolar ile di yaframkirislerinin el e man
diizeyindeki 1 nalatlarimin fabrikada, bl oklarin olusturul nast baki mndan santiyede,
montaj sonrast bl oklarin birlestiril nesi baki mndan nontaj sonrast ol mak ilizere 3
farkli asamada gerceklestiril mstir. Her asanmada 1 nalat asamalarimn kullam na
olanak verdi g ol ¢iide tam ot omatik ve yar1 ot ommatik kaynak nmakineleri kullanl ms,
bu mekinelerin kullanm mn minkiin ol madig noktalarda el kaynagi kullam m

zorunlu o nust ur.

Fabrikai nal atlarinda, trapez kirisile ist plakai nal atl arinda kaynak kalinlig 6.5 mm
olarak belirlenmstir. Bu noktalarda kaynak agz acil nadan otomatik sistem
kullaml mstir. At tarafta yer alan kosebentler ise aym yontemile kaynaklanms, 1s1
defor nasyonlarini indirgenek i¢in kaynak kalinli@ 5 mniye indirgenmis ve tek
tarafli agt kaynag uygul an mstir.

Santiye 1 nalatlari, agik havada on i nalattan sonra santiyeye nakledilen panolarin
inalat tezgahlarinda  birlestirilnesi ve bloklarin tanmanlannmast  ile

gercekl estiril mstir. Buislenber sirasinda kaynak kalinli@ 5 mm ol arak belirlenms
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ve gecicl olaraktegel kaynakl ar1 kullaml mstir. Tegel kaynak aralikart 300 mmveya
daha kisatutul nus, dikis boylar1 ise 75 mm veya daha uzun, diyafranda o6zel tedbir
olarak 150 mm yapil ms, sonrasindaise panolar tek tarafli toz alt1 kaynag ile 5 mm
kalinlignda alin kaynag uygulanmstir.(Tegel kaynaklari, asil kaynak islenberi
oncesinde panol arin gegici ol arak biraraya getirilmesi anaci ile uygul anms ol up, 1s1
defor masyonlarim indirgenek icintek tarafli ve kullanld g bdl tine gére m ni num
boy ve kalinlikta uygul anmstir. Tegel kaynak kalinig 2 5 mni dir. Tegel kaynak, el

kaynag yontem ile uygulanmstir.

D yaframkirislerininalt ve iist panol ara baglanmal ar1 el kaynag ile gergekl estiril ms
ve cift tarafli olarak 5 mm alin kaynag, el kaynag yontem ile uygul anmustir. Yiik
dinam g ninart ms ol dugu ve farkli tipte panol arin birlestig tiimbdl tinkerde kaynak
islenheri benzer sekilde uygulanmstir. Dosene iizerinde ol usan yiikler farklilag ms
olsa da E S M kopriisiinde uygulanan kaynak uygulanalar nitelik ve uygulana
prensibi baki mndan, benzer nitelike kuvvetlerin etkisi altinda kal nalar1 sebebiyle
benzer sekilde uygulanmiglardir [25] (Sekil 5 25).

Diyu;'umm clle kaynaklanmasi Kose adaptasyon pargalan takilmast

Sekil 525 Kaynakislenberi [25]

5225 Disene bloKanmni nal atl an

F. S Mkopriisii dose nesi, gegis ekseni yoniinde 62 bl oga ayril mstir. Sandart ol arak

aym ebatlarda iretil ms olan bl oklar sadece salincak ve riizgar nesnetlerinin yer
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ald @ uc bl okl arda farkl1 kesitlere sahi ptir. Her blok {ist pano, kdse panosu, alt pano
ve diyaframpanosu ol arak 28 parcadan ol us nustur. 62 bl ogun tama mannasi i¢in

toplam 1750 pano Japonya’ da iiretilerek Tirki ye’ye nakl edil mstir [ 12].

Panol arin birlestirilerek bl oklarintana nlannast islenberi ise santiyede acik sahada
tamanlanmstir. Panolar, santiyede nakliyeleri sonrasinda kontrol edilerek tesli m
alinmstir (Sekil 5.26). Bu islenherde 6zellikle hassasiyet kontrdleri ayri ayr1 ve
birbiriyleiligkili tiimpanol arin ebatlart gdzden geciril mstir [ 25].

Alt panolar

Kelepge
Kelepqe/ 9/',\ \ A

/ W~ Yaya yolu

Diyafram

*———/O‘-nouopik doseme

uJJ
1

Sekil 526 Dbsene bl oklarina ait panolar [25]

Dosene blogu i nalatlar1 asad daki islem hi yerarsisine gore yerlestiril mstir (Sekil
5.27).
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e I

Diyaframin yeﬂ&u’rili Dosemenin yerlestirilmesi

Sekil 527 Dosenelerini nalat diizeyinde nontaj asanalart [25]

- At pano

- Kose panol ar1

- Diyaframkirisleri
- Yayaydu

- Ukt pano

Alt pano yerlestirilirken orta boliinden dislara dogru islem yapil ms ve tiim
el e manl arin uygunl ukl ar1 tekrar kontrol edilerek birlestir ne tana nd anmstir.

Kose panolari, alt panolarin kenarlarina, nonta tezgahimn eg nki kenarlarina
oturtul nus, bu panolarin uglarina ise yaya yolu panolari gecici tegel kaynag ile

bagl anmstir.

Alt panolar, es zananl1 1k tarafli olarak tamot omatik yontende tozalt1 kaynag ile

birlestiril ms, sonrasinda ise diyaframiar alt panoya gecici olarak civatalanmstir.
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D yafram ile kose panolart1 kriko ile birbirine alistinldktan sonra {ist pano

yerl estiril mstir.

Ust panolarin nontajlar1 da, alt pano gibi nerkezden disa dogru gerceklesmis,
baglantilar gegici civatalar ile yapil ms ve kose panolart ile alistirna islenheri
tamanlanmstir. Aistirma ve ayarlanma islenderi sonrasinda bonbe kontrolleri
yapil ms, sonrasinda ise dosene ve yaya yolu panolari toz alti kaynad ile

birlestiril mslerdir. ( A1l kaynakislem oOncesi tegel kaynakl ar uygul anmstir)

Bu islenter sonrasinda di yaframkirisleri alt, kenar ve {ist panolara kaynakl anarak,
ask sistene nontaj icin gerekli gecici adaptasyon pargal arimn kaynakl an nasi ndan
sonra bloklara son bombe Kkontrolleri yapilarak i nalatlar tamanlanmstir [25].
I malat sireci baki mndan da ES M ve Lillebaelt kdpriieri benzerdir.

5226 Yiizey isle nheri

e Koruyucu isle nler

Dosene sistemn olusturan tiim g¢elik elenmanlar paslanmaya karst boyanarak
korunnuglardir. Segilen boya ve uygulanan yontenber ikim sartlarina uygun
nitelike olup, kullant msiireci boyunca tamkoruma sag annmas1 goz Oniine alinarak

uygul ana yaptl mstir.

Dosenenin dis yiizeylerine atdyede 0.92 kg/nt, santiyede 0.276 kg mi boya
uygul anarak yaklasik 1.2 kg M boya toplam300 p kalinli1kta uygul anmstir.

I¢ yiizeylerdeki boya islemnde ise, 0.481 kg/ md boya uygul anarak 180 p kalinlik
olusturul nustur. Bu mktarlara astar uygul anasi da dahildir.

Dose ne biinyesinde; dis yilizeyl erde 60,466 m, i¢ yilizeylerde 176, 184 nt boyaislem
gercekl estiril ms, list plakadaise asfalt kaplana oncesi 39,097 ni yiizey ¢inko esasl1
kaplama ile gecici olarak korunmustur. Yiizeylerin hazirlannmasinda kunlana
yapilarak boya penetrasyonunu engelleyici veya hasar veric olusunlar

engell enmstir.
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Ds ylizey boyalana islenteri, atdyede 5 santiyede 2 kat ol nak tlizere 7 kat

uygul ana ile tana nl an mistir.

At 6l yede yer alanilkislem inorganik ¢inkoluastarile (15 p) uygulanms sonrasinda
ise 50 p kalinlika 2 astar aym nitelike malzene ile olusturul mustur. Astar
sonrasinda, epoksi recineli alt kat boya 3 asamada sirasi ile; 0.062 0.186, 0.186
kg m tiiketi mile 20 p, 60 p, 60p kalinlikta uygul anmstir. A dl yede uygul anan son
kat ise epoksi esasli boya ile 0. 16 kg M ve 50 p darak gercekl estiril mstir.

Santiyede ise hasarli bolgeler kumlandiktan sonra Kl orinatli lastik boya ile 0. 144
kg/ M mktarinda, 30 p kalinlikta ara kat ve aym esaslt boyaile 0. 132 kg/nt t{iiketi m
ile 30 p kalinlikta son kat boya ile dis yiizey boyasi tana ntanmstir.

I¢ yiizeylerde ise yiizey hazirliklart aym kumlama islenteri uygulanmmk iizere,
inorgani k zengin ¢inkolu astar ile 0.080 kg M ve 15 p kalinlika 1. astar, ve aym
ozellike 2 kat 0.193 kg M ve 90 p kalinlikta uygul anarak i¢ yiizeylerin boyasi

tana nlanmstir.

Yiizey tamratlarn ve rétuslar atdlye, santiye ve montaj sirecinde, ihtiyac olan tiim
durunlarda aym nitelikte uygul anmstir. Boya kalitesi siirekli kontrd edil ms kalite
kontrol i¢in ki nyasal analider ve fiziksel kalinlik kontrdleri yaptl mstir. Boya
karist m viskonetre ve gozle kontrd ile dl¢iil mis, ayrica uygulanada gevresel
sartlar, (1s1, nem yogusmm) ter no netre ve hi grometreler ile gézl enmstir. Kalinlikl ar
ise1slak ve kuru boya {izerinde yapil mstir. Kuru fil mel ektronanyetik kalinlik ol ger
ile kontra edil mstir.

Yiizey kontrolleri ise paslanna, piirizlilik ve temzik olarak ele alinms, gaz

muayenesinin yan sira piirlizl ik nastart ve sel ateyp testleri de uygul anmstir.

Ortotropik plagin iist yiizey ise asfalt kaplana ve izolasyon Oncesi korumna tedbiri
olarak netal raspa sonrasi sicak ¢inko piiskiirt ne yontem ile uygulanms (75p), tek
kat asitle asindiril ms astar boya uygulanmis ve asfalt kaplanma Oncesinde

temzlenmstir. Boya; 0050 kg m tiiketi mile 7 pkalinlikta uygul anmstir [26].

Dose nede uygul anan astar ve boya islenleri, tama nen aynm olarak ana kulelerinig

ve dis ylizeyl erinde de uygul anmstir.
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e Tasit Yolu Kapl anms1

Koprii dose nesine ait iist yiizeyler; toplam39,000 nt alan ol ustur naktadir. Mevcut
ylzey; 33,650 m tasit yoluile 5350 m yaya yol unu kapsanaktadir.

Tasit yolu tlizerine toplam 38 mm kalinlignda kaplana kalinlig ol usturul nustur.
Yiizey kaplana islerinde oncelike 1 nalat sonrast koruna islenteri i¢in uygul anan
75 w¢cinko kaplama ve 7 p astar temzlenmstir ve temzlene islem sonrasinda her

hangi bir paslanna o usumu gercekl es ne mstir.

Temzik islenberinden somra 4.6 kg/ M olarak eli mnat6r, yapiskan astar olarak
uygulanmstir. Yapiskan astar tabakasi tlizerine 2.6 kg/ m eli mnat6r plskiirt il erek
izolasyon yapil mstir.

Hi mnatér izolasyon tabakasi ile nastik asfalt arasinda bagantiyt arttir nak i¢in
eli mnat &r yapistiria Q2 kg/ m siril erek uygul anm stir.

Son tabaka ol arak %l 0.4 asfalt ¢i nentosu ve agrega olarak %85 kalsi yum karbonat
iceren kal kerdeni mal edil mstir. Ince agregada 75 pn— 2,36 mm kaba agrega 14 mm
nomnal boyutlu olarak belirlenmstir. izolasyon tabakasi dahil olarak kaplama
kalinl1i@ +3 mmtoleransile 38 mm olarak belirlenmstir. Yaya yolu kaplanasi ise
yapiskan astar ve izolasyon sonrasinda ortalana dane boyutu 3 mm ¢apinda agrega
ile tasit yolunda kullamlan nitelike nastik asfalt dol guiletoplam6 mm kalinlikta
kaplana kalinlig el de edil mstir [27].

5.3 Sonug¢

As na koprilere ait list yapt sistenleri, alt yapimn aksine daha standart ve belirli
ortak Ozelliklere sahip elenanlardan ol us naktadir. Benzerliker elenman diizeyinin
yamsiratasart m hesap ve nonta yoniinden de ol duk¢a benzerliker gostermektedir.
Tacona kopriisiiniin ¢okmesinden sonra sandik kirisli ve ortatropik plaklt dose ne
sistenheri adeta degisnez bir kural ol arak genis aciklikli as ma koprilerde yer al ms,
bu konudaki farkliliklar daha ziyade sistemn kendisi ve iizerindeki yiiklere bagli
olarak celik nalzene ebatlar1 ve kaynak kalinlikarinda belir ms, ayrica dose ne

kenarlarinda yaya yolu kullamm ve aecrodinanmik etkiler sonucunda kesit
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geonetrisinde bir taki mfarkliliklar sistemn biitiiniinii degistir neyecek ol ¢iide yer

al mstir.

Ust yapida asil belirgin farkilik alt yapimn bagli ol dugu ze min durumy, topografya
gibi etkenler sebebine de bagli olarak gecisin asma sistemile gecilen agikligmn
sayist ve buna bagl1 olarak elenan ve siste mdiizeyi nde ol usan geonetridir. Ayrica
act K1k nesafesine bagl1 ol arak ana kabl o ol usunmu, ortalana 1500 muzunluga kadar
fabrika treti nhi kablo kollart ile olusturdabildigi gibi, daha uzun kablo boyunun
gerekli ol dugu durunlarda, kablo kollarinn ankra bloklari arasinda gelik teller ile

santiyede hazirlanarak ana kabl onun d usturul nas1 soz konusu d abil nekt edir.

(st yap biinyesinde yer alan yiizey korumm &nlenberi de henen henen standart

prosediir ve buna bagli uygul a nalardan o us naktadir.
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6. ASMA SISTEM MONTAJI

Celik Ust yapi elemanlari; asna yapimin biitiiniinii ol usturan ana kabloar, ask
kabl dari, kablo senerleri, kablo kenetleri ve dosene bloklarimn belirli teknik
kurallar ve hiyerarsik montaj uygulanalar1 gergevesinde bir araya getirilerek, asna

kopriisistemni d ustur naktadirl ar.

Ortotropik dosene ve sandik kirisli dodsene tipinin neredeyse standart bir nodel
olustur nasi, genis acgikliki asma koprilerde inalatlarinn yamsira montg
tekni Kl erinin de ol dukga benzer isle nherden ol usmasina sebep ol naktadir. Daha once
yer alan boltinkerde de aciklandi @ gibi farkliliklar asil ol arak spesifik anlamda, yapt
elemanlarimn ebatlart ve olusturduklar yiiklerde kisnen ol usabil nekte ancak
sistemn biit {inii dol aystyla nontaj1 farkli érnekl er el e alind & nda farkliliklardan ¢ok
daha fazla ortak nokta, genel anlamyla, bulunnaktadr.

Bu boliinde yer alacak agiklamalarda, nontaja yonelik ve nonta sirasinda
tekrarlayan islenterden Ornekler secilerek uygulanan islenber uygulama
kronol gisine uygun olarak iist yapt elemanlarimin inga siirecleri anlatilacaktir.
Uygulamada ele alinacak ornekler onceki bdliind erde oldugu gibi Lillebaelt ve
F.S M koprileri olacak ancak gerek Lillebaelt kopriisiiniin 3 acik1 siste m ol arak
biraz daha konpl eks bir drnek ol nasi, gerekse her iki kdpriiniin orta agiklik arinda
yer alanislenterin ol dukgca benzer ol mast sebebi ile agiklanalar daha yogun ol arak
Lillebaelt kopriisii hakkinda ol acak ancak E S M kopriisiiile benzerlik ve farkliliklar
da agtklanalara en genis anlanda dahil edilecektir.
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6.11 Disene Holan

Lillebaelt kopriisiinde dosene bloklar1 12 m boyunda ve tam kesit olarak i nal
edil ms yapt elenanlaridir. I nal edil diKeri fabrikadan, santiye st ok sahasina 200 km

boyunca rénor korl er tarafindan ¢ekilen navnalar ile tasinmslardr [ 11].

E. S M kopriisiinde de benzer sekilde; 17.92 m boyunda ve tamkesit olarak i nal at
yaptl ms ve nakliye yine dosene bloklarim tasina anmciyla iiretil ms mavna ile
yaptl mstir. Tek farki, dosene blogu panelleri santiyede birlestiril ms ve dose ne
bl ogu nakliye nesafesi daha kisa o nustur [12].

6.111 Kontrad

Lillebaelt koprisiinde, orta agtklik 600 muzunl ugunda ol up, toplam51 adet dése ne
bl ogundan ol ug naktadir. Yan acikiKarise her biri 240 muzunl ugunda olup, iki yan
actklikta toplam40 adet bl oktan ol us naktadir. Bu agiklanalarin nontaj acisindan
farkli bir tam m ise, bloklarin arasinda yaklasik 90 adet eklene ve birlestir ne
anlamna gel nektedir. Montaj sirasinda eksik veya hatali olarak yapilabilecek en
kiigiik islem bile sistem n biitiiniine uygulama ve kullant m siireclerinde zarar
verebil nektedir. Bu sebeple kontroler gereki malat siirecinde, gerekse fabrika stok

sahasinda, nakliye oncesinde belirlenentderanslar dahilinde yapl mslardr.

Dosene blokar1, birbiriyle bag antili bloklarin denene nontajinda ikili ol arak bir
araya getirilerek asag daki ebat kontrolleri yapil dktan sonra nakl edil mslerdir.

x = Koprii gecis ekseni Ax = ge¢is ekseni uzunl uk defor nasonu
y =yatay enine eksen Qy=enine eksende nakaslana defor nasyonu
z = diisey eksen Qz=diisey eksende nmakaslana defor nasyonu

0x =bonbe defor nasyonu
Oy = diisey eksende a1 hatasi

0z = yatay eksende ag1 hatasi
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Yukaridaki tam nhamalarda da goril diigi gibi, boyut kontrdleri 3 boyutlu olarak
bl oklarin kendi biinyel erinde ve her i ki taraflarinda yer al an konsgu bl okl arla beraber
degerlendirilerek gerceklestiril mstir. Kontrol islenierinde kullamlan optik dl¢liim
aletleri, sabit noktada, kulelerin tlizerine yerlestirilm slerdir (Sekil 6 1).
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Sekil 61 Fabrika i nalat1 sonrasi dene ne nontaji [ 28]

Gegicli nontajda Nve N+1 nunarali dose ne bl okl ar1, hi dralik krikol ar ile sevi yel eri
esitlenerek bir araya getiril ms ve gecici birlesi maparatlart ve c1vatalar kull amlarak
sabitlenmslerdir. Bu sayede boyut kontrodleri ile birlike denene montajlart
gercekl estirilerek uyunlul uk kontrdleri de yapilm stir. Buislenterde aym zananda,
sandi k kirisini¢inde ve ylizey kaplanal arinda, 16 adet 1s1 al glayicisi yerlestirilerek
1s1 farkliliklart ve bu sebeple ol usan1si defor nasyonlar1 da optik dl¢tinter ile takip
edilebil mstir.

Optik Ol¢lim aletleri, denene nonta) hattinda, bloklarin kése noktalarina denk
gelecek sekilde yerlestiril ms, ve standart olarak belirlenen noktalarda okunm
yaparak Once bloklarin seviye ayarlar1 sonrasinda ise defor nasyon kontrolleri
gercekl estiril mstir. Q¢iind er 6ncelikle 10° C sicaklikta yapil ms, daha sonra giiniin
farkl1 saatlerinde, degisenisi farklilikarinda 6l ¢lim al1 narak karsilastir na yapil mstir.
Bu olcller dikkate alinarak nakliye sonrasinda, santiye stok sahasinda da aym
sekilde, son kontroler yapil mstir [28].
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E. S M kopriisiinde de buislenter benzer sekil de yapil mstir ancak bl okl ar1 ol usturan
panolarin santiyede bir araya getiril nel erinden dolayi, boyut kontrdleri ve gecici
montaj bu siiregicinde yer al mstir. Ayricaist defor masyonl ari i¢in kabul eden sabit
sicaklik1kli mkosullar1 dikkate alinarak 16° C olarak belirlenmstir [ 25].

6112 Yiikene ve stokl ann
¢ Muvna

Mavnalar, as na koprilerde dosene bloklarinin nakliye ve nontaji i¢in hazirlanan
ylizer dubalardir. Mvnalarin i nalatlar, tagitilmak zorunda olan yiikler dikkate
alinarak giivenlik ve etkinlik kazanabil nel eri i¢in hesaplana ve deneyl er sonucunda
gercekl estiril nektedirler. Hesaplarda tasi ma kapasiteleri, yiiklen® sonucu suya
bat na, seyir sirati ile nakliye ve nontaj sirasinda karsilasilabilecek akintilar, genel

hatlar1 ile tasart mparanetrelerini dustur naktadir [ 11].

Lillebaelt kopriisiinde mavna yiklene sirasinda 1.05 m bat naktadir. Bu mktar
yiiklene yapil nadi @ zanman 0. 40 mol up yiikl i bat na m ktar1 0. 65 ni dir. Bos navna
170 ton agirh @nda olup, ik blogun aym anda tasginnasi esasina gore yaklasik 280
ton tasi na kapasitesine sahiptir. Mivna ronorkoér tarafindan g¢ekilerek hareket

et nektedir. Mvna dengeli d nast baki mndan katanaran tiptedir [28].

Lillebaelt kopriisiinde, kullanlan mavna maksimum 1.8 nisn akinti hizana gore
tasarlanms ve akintiya karst 25 ml/saat izanda ¢ekil mstir. Su seviyesi ise en
diisiik —145 cmen yiiksek +95 cmarasinda belirlenmstir [ 15]. Riizgar iz ise 4
yillik gozlem sonuglart karsilastinld gnda 4-12 ml/saat olarak belirflenms, bu
degerler sadece mmvnamn 1mnalatt degl, montaj sirasindaki durununa da

yansitil mstir [ 13] (Sekil 6. 2).
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Sekil 62 Lillebaelt kdpriisii insaatinda kullamlan navna [2§]

FE S M koprisinde kullamlan nmavna da yaklasik olarak 250 ton yiik tasi na
kapasitesine sahiptir. Lillebaelt kopriisindeki mavnadan farki ise esas olarak
kendi nden hareket kabiliyetine sahip ol masi dr. Ileri-geri hareket 230 ve 250 hp’lik
iki adet, manevraiseiki adet 150 hp’lik pervaneli notorlar ile sag anm stir. Yiik
halinde bat ma mktar1 1.5 m yliksek bat ma mktart ise 0.87 molup, aradaki fark
yaklasik ol arak 0. 63 ni dir. Mivna hizi, ortalana 2.5 ml/saat akint1 hzana karsi, 4.5
ml/saat darak belirlenmistir [26] (Sekil 6 3).

Her iki 6rnekte yer alan nmvnalarin seviyeleri, yliklene ve bosalt na isle nl erinde

li nan su seviyesi dikkate alinarak balastlar yardi m ile ayarlanabil nektedir.

e Santiye yilkene li mm

Lillebaelt kopriisiinde, yiiklene i nam, nmavnamn giivenli ve etkin ol arak yiikl e ne
ve bosalt na yapabil nesi annci ile tasarlanmstir. Akint1 hhzann yiiksek ol mast ve
mavnan n kendi basina hareket kabiliyeti ol ma nasindan dolay yiiklene limam, stok
sahasina girinti yapilarak ol usturul mus ve navna doner kopriiye bagl anarak yiikl e ne
ve bosalt na yapilabil nesi icinli nana c¢ekilebil mstir.
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Sekil 63 ES M Kopriisii ingsaatinda kullamlan navna [25]

Mavna li nana alindiktan sonra, balastlara su ponpal anarak li nan i¢inde ve stok
sahasinda nakliye i¢in olusturulan raylarin eksenleri ile aym dogrultuda cakil ms
celik kazi Kl arin lizerine mesnetlenmstir. Ray sistem navna {lizerinde kisa eksende
devamet ms ve busayede bl oklar herhangi bir kaldir naislem uygul annadan, yatay
hareket ile navna tizerine yerlestirilebil ms ve bosaltilabil mslerdir (Sekil 6. 4).
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Sekil 6 4 Fabrika yiiklene 1i nam [28]
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Yiiklene ve bosalt na islenkeri rayl1 sistemiizerinde yer alan tasi na arabalar1 ile
gercekl estiril mstir. Bu amacgla 4 adet kendi nden hareket kabiliyetine sahiptasiyic
araba, hareket eksenine dik yondeikili ol arak birbirine bag anarak ol ust urul nugl ardir
ve toplamiki blogun birles nesi ile toplam 280 ton yiik tast na kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanm slardir. Tasiyia arabalar 4 nidakika sirate sahip ol up,
tizerl erinde dose ne bl oklariin diisey sevi yel erinin ayarl anabil nesi i¢in her noktada
2 adet ol nak iizeretoplam § hi drolik kriko yer alm stir. Tek noktadaiki kriko 75’ er
ton kapasite ile 150 ton kaldirnma kapasitesine sahiptir. Tek noktaya uzun sire
etki yen yiik e mi yet katsayilari ile 100 ton, dengesiz yiikle neden dolay kisa siireli
etkiyen yiik ise 120 ton olarak hesapl anmstir [ 28].

E S M kopriisii yiiklene li nant da benzer sekilde navnamn yanag mas1 ve yiikl e ne
anaci ile ol usturul nust ur. Farklilik ol arak yiikl eme 11 namni, akint1 iz n daha diigiik
oldugu bir noktada yer ald@ndan stok sahasinmn i¢i yerine dogrudan sahilde
olusturul nustur. Bu olusunmda mavnamn kendinden hareket kabiliyeti ol mas1t da
etkendir. Mavna, benzer sekilde celik kazzkKar iizerine nesnetlenms ve yiiklene

rayl1 sistemve tagiyict arabalar ile yapil abil mstir [25] (Sekil @ 5).
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Sekil 65 ES M Kopriisii dose ne bl okl arimin yiikl e ne asa nal ar1 [25]

157



Tasiyicl arabalar 5 nd daki ka hi zznda ve 4 ayr1 noktada e nmi yet katsayilariile birlikte
kisa siireli 120 ton, uzun siireli 70 ton tasi ma kapasiteli olarak toplam 250 ton
agrlignda W ogu tasi yabilecek sekilde o ust urul nuglardir.

e Santiye stok sahasi

Lillebaelt kopriisiinde stok sahasi; Funen sahilinde, +1.45 mkotunda naksi nmmsu
seviyesinin +1 miizerinde olusturulan yapay yart mada iizerinde 65 doniim alana

sahip dacak sekilde dusturul nustur (Sekil 6 6).
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Sekil 6 6 Lillebaelt kopriisii santiyesi dogene bl oklar1 stok sahasi [ 28]

St ok sahasinda, 12 nilik 2 dése ne bl ogu kal1ct olarak birlestiril ms ve nontaja hazir
hale getiril mstir. Bu islem birlestir ne sonucunda ol usan 280 ton agrliginda 1kili
dosene blogunun nontaj sirasinda enmiyetli olarak kaldirilabileceg ve nonta
sirasinda  olusabilecek dengesiz yiliklenelere asma sistemn nukave net
gosterebileced esasina gore uygulanms ve dosene nontaji sirasinda yer alacak

kal dr ma islemnden %0 oraninda tasarruf edil mistir [28].
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E. S M kopr tisiiniin st ok sahasi da benzer sekilde, ve bl okl arin nont aj sirasina uygun
olarak ol usturul mustur. Stok sahasinda 250 t agirliginda her blok i¢in sonislenier
tamanmanms ve kaldrma islem icin navnaya yiilklene yapil mstir. Stok sahasi

Asya yakasinda, Kiigiiksu bdl gesinde ol usturul mus ve 65 doniimal ana sahiptir [ 26].

6.113 Ana Kuleler

Genis aciklikli asma koprilerin kablo ve dosene mnontajlarindan once kule
tepelerinde bir dizi calisma yapnak gereknektedir. Bu calignalar genel olarak
mont aj a yonelik naki ne ve eki pnanl arin yerl estiril nesi ve kul e se nerl erinin nont ajt

ve ayarlannmasin kapsamaktadir.

e Makine-Ekpnan

Lillebaelt kopriisiine ait ana kul el erintepel erine, ilk ol arak birer adet ving ve ¢alis na
platfor mu kurul nustur. Ving sayesinde, kablo ve dosene sistemne ait vingler ve
di ger ekipmanlar kurulabil ms, ayrica havai yaya yolu sistem ve nontaja yonelik
di ger havai hatlar (firtina hal ati, cekne hal at1, geri doniis hal at1, enine kopriler vs.)
montaj Oncesinde hazirlanabil mslerdir. Lillebaelt kopriistinde kullamlan vingler,
aym Ozellike olup, kule seneri iizerinde, 15 m agiklika 50 ton yiik kaldir na
kapasitesine sahiptirler. Mingler ve calisnma platfornu st portal kiris {izerine

yerlestiril mslerdir (Sekil @ 7).
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Sekil 6 7 Lillabaelt kopriisii kul e tepesi vinci [28]

Aymni amaca yonelik olarak F. S M kopriistinde de kul e tistleri ne vi n¢ kurulmus ancak
bu vingler, her kule {istline 2’ser adet olarak toplam4 adettir. Her kulede vingler,
tarana yarigapt 23 ve 17 m olarak olusturul nuslardir. E S M kopriisiinde ving
sayisinn fazla ol masimin en Onenli sebebi havadan tel taginma yontemnin
olusturduguislemfazlaliyi ve buna bagli ol arak artan eki pnani htiyaci dir [ 23] (Sekil
6. 8).

o 17,17

[~

e

Sekil 68 ES M Koprisii kule tepesi vingleri [23]
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e Kablosenerleri

Lillebaelt koprisiinde, calisna platfor mu ve ving kurul nasindan sonra yapilan ilk
islem kule tepesinde kablo seneri ankragjlarimin baganmnasi ic¢in eksik birakilan

bet onun tana nlannas1 ve sonrasinda kabl o se nerinin yerl estiril nesi dir.

Ankrajlar, kule tepesinde, son 1 m yiiksekliginde betonun i¢inde yer al mslardr.
Ankraj plakalari, 5x3 mebatlarinda ve 90 mm kalinliktadir ve 0.3 mm tderans ile
yerlestiril mslerdir ve Betonicine gomiil ii ankraj cubukl ar1 ile sabitlenmslerdir. Son
islemol arak taban plakasinin altina, daha 6nce birakilan 3 ¢ mboslugu dol dur nak
tizere yliksek aderanslt ve esnek ozellikle ¢i nento serbeti enjeksiyonu yapil mstir

[11].

Taban plakasimn ol ust urul masindan sonra, stok sahasinda bul unan kabl o se nerleri,
kabl o mavnast ile kul e ayakl arina nakl edil d kten sonra, tepe vinci ile ankraj pl akal art
tizerine yerl estiril mstir. Kal dir naislem, 45ton agrli§nda se nerin diisey salin mm
dengelenek amaci ile oldukga yavas gercgeklestiril ms ve nontaj islem her sener

icin yaklasik 1 saat siir miist ir [28] (Sekil 6 9).
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Sekil 69 lLillabaelt kopriisii ana kule senen nontaj1 [ 28]

Se nerlerin yanisira kul et epel erine, kabl o nontajina yonelik ol arak ¢elik ¢ercgevel er
yerlestiril mstir. Cergevelerin iist noktalarinda, kablo kollarimin ankraj bloklart
arasinda cekil nesi sirasinda, hareket kabiliyeti kazandiran nmkara sistenleri ve

krikolar nonte edil mstir. Mkaralar, kablo kollarina kilavuzluk edebil nesi,
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dolayisiyla kablo nontajimn daha etkin ve hizi gerceklestiril nesi anact ile

ol ust urul nust ur.

Betonar ne kulelerin yeteri kadar esnek ol mamalart sebebi ile kule kesiti veya
ankrgjlarda, nontaj sirasinda veya kopriiniin kullamn m sirasinda herhang bir
yukleneden dolayr gerili nheri azalt nak anmci ile, kabloardan gelen yiikii ilk
karsilayan elenman olan kablo senerinde 6nlem alinms ve taban plakasi ve sener
arasina dairesel kesitli mat yerlestiril mstir. kabl ose neri nontaj sirasinda ilk ol arak
herbiri 20ton it me kapasiteli hi drolik kriko tizerine oturtul nus, daha sonra dengeli

bir sekilde nat iizerine nesnetlendiril mstir [ 28].

F.S M kopriisiine ait kablo senerleri de aym ammgla olusturu nuslar ve kule
tepesine ving ile nonte edil mslerdir. Sener nontaji, ¢elik kule nontajimn devam
olarak ger¢eklestiril ms ve kara tlizerinde yer alan ve kule bloklarinda kullanilan
vingler ile iki parcali olarak nonte edil mstir. F.S M kopriisiinde, ¢elik kul el erin
nispeten daha esnek yapilari ile kabl o seneri bir arada ¢alisabil msler ve Lillebaelt
koprisiinde yer alanislen er ve tedbirlere ihtiya¢ duyul nma mstir [ 19].

e Kabl o navnasi

Kablo nmavnasi, basta aski kablolar1 ol nak iizere, kablo senerleri, ve ddésene
montajina yonelik olarak kullamlan ve havai yaya yolu iizerinden ulastiril nasi
mii nkiin ol nayan nakine, ekipnan ve nalzenenintasinnast anact ilei nal edil ms,
dosene blogu nmvnasina oranla ol dukca kiigiik ebatlarda tasarlanmsg bir dubadir.
Mavna asi netrik katamaran tipindedir ve ronorkdér tarafindan cekil nektedir.
Asi netrik ol usundaki amag, kisa olan bdl tine r 6mor kériin bag anarak, mavnaile bir
biit iin halinde hareket edebil nesidir. Kablo nmavnasi tagi nast gereken en agir yiik
kablo senerleri ol nmus ve tasart mytikleri bu elemana gore dikkate alinm stir [ 28]

(Sekil 6 10).
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Sekil 6 10 Kabl o navnasi [28]

F.S M kopriisiinde kablo senerlerinin karada monte edil nesi ve aski kabloarimn

dosene bloklari ile nonte edil nesi sayesinde kablo navnast kullanl na mstir.

6.114 Hava yaya yd usiste m

Lillebaelt kopriisiinde yer alan havai yaya yolu kablo ve dosene nontaj1 siiresince
personel ve techizata giivenli ve kolay bir sekilde gecis i nkam ver nek lizere, ara

kabldarin 1 maltinda ve iki ankraj noktasi arasinda 1500 muzunl ukta dosenmstir.
Havai yaya yolusitem asag daki sistenberin bir biit tintidiir.

- Havai yaya yolu dose nesi

- Havai yaya yolu hal at1

- Kor kul uk hal at1

- Firtina ve aski hal at1

- Eni ne servis koprii eri

e Havai yaya yol u dose mesi

a) Lillebaelt kopriisiinde yer alan havai yaya yolu dosenesi 2 6 mgenislikte ol up,
yaya yolu doge nesini tasiyan ve alt tarafta bulunan 8 ve yanlarda bulunaniki adet
tuunna hal at1 ile 22 mm kabl odan ol usan 10 kabl d uk sistendir. Kabl olar iizeri nde
yer alan dosene 5x10 cmahsap kirislerin adm nesafesine gore 50 cmaralikla

yerlestiril nesi ve tel kafes ilizerine baglannalari ile tananmlanmstir. Tel kafesi
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olusturan celik teller 3.5 mm kalinlikta olup, 50 m uzunlukta yer alantel kafes, 20
cmbindirne ile eklenms ve yaya yolununtam genislignde i nal edil mstir. Ahsap
kirisler dose ne tizerinde yer alan kilavuz nakaralar1 eksenl erinde 10x10 ¢ mol arak
ol ust urul nuslardir [28] (Sekil 6 11).

2.6

|
[
|
]

st aned])

922mm 6.0x6.0

65%3.5 \35x35

Havai yaya yolu
Sekil 6 11 Lillabaelt kopriisii havai yaya yolu detayt [ 28]

b) Kabldar, orta aciklikta, kabl o senerlerine, yan agikliktaise, yan kule se neri ve
ankraj bloguna ankrajlanmslardir. Kabloar orta aciklikta ik kule arasinda kablo
mavnast ile ¢cekil ms ve tepe vingleri ile kal dirilarak ankrajlara baglanmslardir. Yan
acikiktaise ana kule ve ankraj bl okl ar1 arasinda, ankraj bl okl arindanitibarentrakt 6r
ile ¢ekil msler ve yine tepe vinci ile yukar1 kal dirilarak kul e tepesindeki ankrajlara
bag anmslardr.

Doseneler ise santiyede hazirlanms ve sarilarak kabl o navnasi ile kule ayakl ar1na
tasinmslar ve ving ile ¢aligsna platfor nu {izerine alinmslardir. Bu noktadan sonra
hemorta, hemde yan agikiktarafina dogru parcalar halinde, tepe vinci ve ankraj
bl okl ar1 {izerinde yer alan ¢ekici vingler ile kaydinlarak u¢ uca eklenmslerdir [ 28]

(Sekil 6 12).

Havai yaya yolu

—=—== Firtina halatlan

Sekil 6 12 Iillabaelt kopriisii havai yaya yolu ve firtina halatlart goriiniisii ve plam [28]
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¢) ES M kopriisii havai yaya yolu da benzer sekilde ol usturul nustur. Sistemiki
ankraj noktasinda 1500 muzunl ukta ol up, 27 mm¢apinda ve her kabl o ekseni nde 10
adet kabloile olustuwrumuslardir. Yaya yolu 3.2 mgenislikedir. Kablolar iki yaka
arasindan gegcirilen kilavuz halat1 yardi m ile ¢ekil msler ve kilavuz hal at1 haricinde
highir kablo i¢in deniz iizerinden nakliye yontemi kullaml na mstir. Kablo uglari;
kul etepesinde, senerin lizerinde yer al an ve ana kabl o nont ajinda kullamlmak tizere
hazirlanan ¢elik cergeve sistemne dahil edilen kirise, karada ise ankraj bl okl arinin

tizerinde yer alan ankraj bl okl arina bagl anmsl ar dir.

Doseneler, Lillebaelt kopriisii ile aym sekilde hazirlanms ve rulo halinde tepe
vingleri ile kule tepesine alinarak ¢ekici halatlar yard m ile ve u¢ uca ekl enerek

yerlestiril mslerdr [23] (Sekil 6 13).
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] 1 w5000 8332 5000
o~ e ===
——n e et o - PO, ﬂ } 9"’"__:.[ =re "
| | | L/ el _--/'J N
== 10.0— 0.0 L ——— U U —_
< ,0.06 x 0.06 x 3.1 B~ A : :
o e e e ——— = T — s Gy eqmna
_:—‘.;.—f_ﬂ . S M T T e e o e I— : = — ; 1
i : — 3 1 - i
= Lv? 12 | S — S S — —f— - T—1 % — M!@‘ .«@_ -
=SS S =SSSS=S=S=Ss=SSSEEEEEESEESI
S \ e byl Sasssnbe== e = | ] peves
' ® “006x003x1.1 e \ spgJ = [ l
“Galvanizli tel kafes Al [13 < L3 :
<

Sekil 613 ES M Kopriisti havai yaya yolu plan, goriiniis ve detaylar1 [23]

e FKrtina hal atlan ve eni ne servis koprid eri
a) Lillebaelt kopriisii

Firtina halatlari, Lillebaelt kopriisiinde, ¢apraz olarak kule ayaklar1 ve karsi kule
tepesi arasinda ol usturunuslardir. Frtina halatlarimnislevi kabl o tasi na sistemne
(tranvay halat1) ve havai yaya yolunun bagl anarak riizgar yiikleri altinda yatay
hareketini 6nlenek ve tranvay hal atina destek sagl ayarak, kablo ¢cekil nesi sirasinda
mesnet ol ustur naktir. Frtina hal atlari, 30 ndsnriizgar yiikl erine gére hesaplanms ve
servis kopril erinin (enine koprii) havai yaya yolu ile birlesi mnoktal arinda sistene

bagd anmslardir. Qta agiklika ek olarak edk sekilde, ana kuleile 1. orta agiklik
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servis kopriisii arasinda havai yaya yol una baglanmslardr. Frtina halati ¢capi, havai

yaya yolu kabl ol ar1 ile aym kalinlikta, 22 mm ol arak belirlenmstir.

Servis koprileri her aciklika acikligin sinetrisine uygun olarak esit aralika
yerlestiril mslerdir. Qtaagiklikta4, yanacikliklarda 2’ser adet ol mak tizeret oplam8
adet servis koprisii kullam] mstir. Servis koprii eri santi yede, ¢elik konstriiksi yondan
inal edil mslerdir. I nalat sonrasinda kablo navnasi ile kule ayag na nakledil msl er,
daha sonra tepe vingleri ile kal drilarak havai yaya yoluna bag anmslar ve, yaya

yolu dosenesi ile birlike cekil mslerdir [28] (Sekil a 14).

Servis kdprilsii

Sekil 6 14 Lillebaelt kopriisii enine koprileri goriiniigii [ 28]
b) ES M kopriisii

F. S M kopriisiinde kullamlan firtina hal atlari, aym anacla ancak daha farkli ol arak
olusturul nuglardir. Frtina halatlari, bu kopriide, sadece koprii tenelleri {izerinde
olusturulan ankraj noktalar arasinda ol usturul nuslar, esit aralik ve aciklik si netri
eksenine uygun olarak 25 noktadan firtina aski halatlari ile havai yaya yoluna
baglanmslardr. Hrtina halat1 ve askilari, havai yaya yolu iizerinden tasinmslar ve
ters seg mverilerek ortaacikli@n nerkez noktasinda, havai yaya yoluile arada ask
kablosu ol naksizn birlestiril mslerdir. Sistem 45.5 nisn riizgar lhzina gore
tasarlanmstir. E'S M kopriistinde daha fazla aski noktasimn kurul nasimn en biiyiik
sebebi, riizgar yiikiiniin yam sira gecis acikligmn fazla ol masidir. Frtina hal at,
havai yaya yolu halat1 ile aym c¢apta (27 mn) ve firtina askilar1 20 mm ol arak
belirlenmstir [23] (Sekil 6. 15).
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Firtina askisi (O 20mm)

T

1078.2 _J

Sekil 615 E S M kopriisii firtina hal atlari [23]

Servis kopriileri ile Lillebaelt kopriisii ile ol dukga benzer sekilde i nal ve nonte

edil msler, fark sadece kara iizerinden tepe vincine aktaril na islem o nustur.

e Kulelerin gecici darak ask ya alinnnsi

Mont aj 6ncesinde gecici ask islenberi ¢elik ve betonar ne koprii kul el erinde nont g
sirasinda olusan yiikler altinda davranmslarindan dolayt daha farklidir. Bet onar ne
koprilere ait 6rnek daha once bdl im4. 2’ de anl atil d @ ndan, bu bol iinde sadece gelik
mal zene kullamlan E SM kopriisiinden bahsedilecektir.

F. S M kopriisiinde kablo nont aj1 sirasinda, sistem dengesin bulana kadar kul el ere,
kara tarafi yoniinde gerili muygulanms ve bu amacla geri ¢ekne ve asag cekne
hal atlar, her kulede 2’ser adet ol nak iizere, toplam 8 adet geri ¢ekne, ve 8 adet
asadl geri ¢cekne hal at1 iist portal kirigile ankraj bl ogu arasinda nonte edil mslerdir.
Geri ¢ekne halati, portal kiris tizerinde nafsalli, ankraj blogu tizeri nde ise sabit
soketle baglanmslardir. Asag yonde geri ¢ekne halati ise geri ¢cekne halat1 iizeri ne
takil ms netal elenana pi nhenmstir. Geri ¢ekme halati 64 mm asag yonde geri
cekne halat1 ise 34 mmcapinda dusturu nuslardir [23] (Sekil 6 16).
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Sekil 6 16 Celik kule geri cekne sistem [23]

6.2 Ana kabl o nont aji

Ana kablodar 4 bodliimde daha once anlatild & gibi, kesit iginde yer alan ara
kablodarin bir araya gelerek ankraj bloklarina baglannalari ve kule tepelerine
nmesnetlennel eri ile ol usturul naktadirlar. Her 1ki yontenle de el de edilen ana kabl o,
aym anaca yonelik olarak as ma sistem {izerinde gérev yapnakta, ancak i nalat ve

montaj yontenleri, ks nen farklilas naktadr.

6.2 1 ILillebaelt kopriisii ana kabl o nont aji

Ana kablolar, her birinde 6 kose kablosu ol mak iizere 61 kablo kol undan
olus maktadir. Ana kablolar iki ankraj blogu arasinda toplam 1.5 km uzunl uktadr.
Kablo kollar1 uglarinda dokne ¢elik soketler ile birlike ve olusunmlarin saglayan
celik tellere ek yapil nadan, tek parcali olarak imal edil mslerdir. Her kablo kolu
nakliye, stoklama ve nontaj islem dikkate alinarak nakara lizerinde sar1l mslardir.
Kabl o nekaralarimn santiyede yiikl e ne ve nakliyesi 45ton kapasiteli nobil vingile

gercekl estiril mstir.

Kabl o nont aj1, stok sahasinin yer ald @ Jutland sahilinden basl ayarak Funen sahiline
dogru gercekl estiril mstir (Sekil 6 17).
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Kablo kolu stok sahasi

Sekil 617 Lillebaelt kopriisii kabl o kollar1 stok sahasi [28]

Kabl o nontajina yonelikilkislem st ok sahasi ndan alinan kabl o nakarasimn nakara
¢oOziicliye yerlestiril nesi ol nustur. Sonrasinda ise Funen ki yisina yonl enerek serbest
soket, cekne kabl osuile tepe vincine baglanir ve makaramn bir mktar ¢oziil nesi ile
kablo, nontaj yatagina yerlestirilir ve aym hat iizerinde bul unan boyama iinitesi ne
alinir ve boyanan kablo nobil ving yard m ile havai yaya yolu lizerinde bul unan
soket tasiyicsina yerlestirilir (Sekil 6 18).

7 Kenet : :
‘,_rr.{,l‘i_nlnc tcw-lt_ :

— Dagitma keneti
e ~ Boyama Onitesi

..........

Cekme halati —
Soket(Funen)

Tutunma halat ™~

y| Kule ving

Kablo kolu
Jutland ankrajt

A-A Kesiti

Soket tasiyiciss

Sekil 6 18 Jutland ankraji kablo nontaj diizeni ve soket arabasi [ 28]
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Soket tasiyiasinn ekseni boyunca, havai yayayolu iizerinde, servis koprileri de
dahil olacak sekilde 7 maralika sabit kilavuz makaral ar1 yer al mstir. Bu nakaral ar
sayesinde soket tasiyicilarina ait gekne ve doniis kabl dari, diiz bir eksende hareket
edebil mslerdir. Kilavuz makaralarinmn her iki tarafinda ve havai yaya yolu iizerinde
yer alan 6.25x6.25 cmebatlarinda paralel raylar ise hareket ekseni boyunca tasi na
aparatlarina kilavuzl uk etmi slerdir. Tasi na isle mnde sabit hat ve kilavuzl ar iizeri nde
zorluk yasanmast durumunda, eni ne kdprii ve yaya yol u birl esi mnokt asinda, ¢ergeve

tepesinde bul unan sabit makaral ar kullamlabil nektedir (Sekil 6 19).

Servis koprasa
cksenindeki kilavuz

Kilavuz makaras: —
(7m arahkia)

Enine koprd dzerindeki gergeve

Sekil 6 19 Soket tagiyicisina diizeni ve kilavuz terti bat1 [28]

Kablocekneislem Funensahilinde yer alan hi drolik vingler ile yapil naktadir ve bu
vingler kablonun 0.5-08 nisn hz ile ¢ekil nesin saganaktadir. Soketin Funen
sahiline ul ag nasindan sonra tasiyicimn geri ¢ekil nesi, lizerinde yiik olmadi & ndan
daha zayif ¢cekne kapasiteli (16 ton) elektrikli vingler ile yapll maktadir. Cekne
halat1 16 mm geri ¢ekne ahlat1 ise 10 mmkabl oile ol usturul nust ur.

Soket tasiyicisi, hareket ekseninin biti mnde 1. pozisyona (1) ulasti§nda ¢cekne
islem dur durul ur, soket tasiyicidan ayrilir ve Funen sahili, ankraj bl ogu tizerinde yer
alan kule ving ile 2 pozisyona (2) tasinir (Sekil 6€20).

rKavrama
| makaras:
l/ / —
f\ ! \ — Il
| \ 2 Bt
[ Soket \ - \B.
| 1ag1vics n Kile ving | Hidrolik ving
Funen ankraj:

Sekil 620 Funen ankraji kabl o nontaj aganal ar1 [ 28]
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Buislenle beraber es zanmnl1 ol arak Jutland sahilinde benzer isle nher uygul anarak,
soket ankraj bl oguna, iizerinde kabl o kasnag (en kiris) yer alan kenetlere bag anir.
Baglant1 oncesinde, kablo nmkarasi lizerinde az mi ktarda kalan kabl o, makaradan

cozilerek kuleving ile ankraj hiicresinin arkasinda yer alan ankraj noktasina tasinr.

Bu noktada bagant1 tama nlandi @ sirada, Funen sahilinde bulunan soket benzer
islente, ankraj bloguna bag anmstir. Kablo kolunun uzunl uk ayarlar1 yapil nadan
once, ana kule ve yan kule senerleri ile vi yadiiklerin {izerindeki gecici mesnetlerde

kabl d artn geonetrik diizenl eri tana manmstir.

Kablo kollarina, Jutland ve Funen sahilleri arasinda 40 ton kapasiteli el ektrikli
vingler kullamlarak gerili muygulanms ve uzunluk ayarlart yapil mstir. Bu islem
sonucunda, hesaplanan uzunluga sahip olan kabloar, Funen sahilinde ankrajlar
tizerinde bulunan kenet civatalart tamsikilarak kablo kolu nontaji tanma nlanms
olur. Bos soket tasiyicisi, daha sonra tekrar Jutland sahiline c¢ekilerek islem aym
sekilde, diger kablo kollar1 i¢cinde devamet nektedir. Lillebaelt kopriisiinde gilinde
ortalama 57 adet kabl o ¢ekilebil mstir [28].

6.2 1.1 Ana kahl o an n diize Nl en nesi

e Ter nostat diizenegi

Ana kabldarin proe degerlerine gore uygun uzunlukta ol usturulabilneleri i¢in
biinyel erinde ol usan 1s1 fark arindan kaynakl anan boy defor nasyonl arimn ayarlana
islem sonuna kadar takip edil nesi gereknektedir. Bu anmgla her ana kablo
ekseninde 5 adet ol acak sekilde, toplam10 adet kontrol noktasi ol usturul nustur. Her
kontro noktasinda onceden yerlestiril ms ve nevcutta yerlestiril nekte olan kabl o
koluna nonte edilen 2 adet ter nostat ( Tn) kullaml mstir. Ana kulelerin ortasina 1
adet, kablolardan bagnsi1z ter nostat (Ta) yerlestirilerek hava sicaklig takip
edil mstir [28] (Sekil 6 21).
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Jutland T2 T4 Funen

Tl 13 TS
Ta

r< N o

Olglim istasyonu

Termostat yerlesimi
Sekil 621 Ter nostat yerlesi mdiizeni [28]

e Kablo kdlan mn diizenennesi ve ayarl an nas1

Tamanlanms olan ana kabldarin 2 kriteretamol arak uygun ol nas1 gereknektedir.
1k olarak kablo kollarimn ana kabloda ol mas1 gereken geonetrik biitiinl {igiiniin
saglannas1 gereknektedir. Ikinci olarak ise yan ve orta agiklikta olusan kablo
boylarimn proe degerlerinden sapnmadan dogru olarak ayarlannast ve gerek dose ne
mont aj1, gerekse kopriiniin kullanld g sirec i¢inde ylik dagli mmn esit ve dengeli
bir sekilde ol usturul nasidir. Montaj sirasinda bu kriterler farklt islenher olarak ele

alinmstir.

Ana kabl dar ol usturul urken, i1k ol arak alt kisi mda yer al an kabl o kollar1 ¢ekil ms ve
ilk olarak orta eksende yer alan 59 nunarali kabl o kol u si netri ekseni ol ustur mak
lizere nonte edil mstir. D ger kabl o ar ise sirasi ile bu kabl onun her ik yamnda ve
daha sonra st bdllinkerde, si netri ekseni dikkate alinarak nontaj tanand anmstir

(Sekil 622).

\_ 61 6059 /
N -,,“"'fﬂ Ve
\J,

11k kablo kollarinin yerlesimi

Kablo kollarinin yerlesimi

Sekil 622 Kabl o kol u yerl esi mdiizeni [ 28]
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Kablo nontajinda ilk olarak nontaji tamanmlanan 59 nunarali kablo ol dukca
onenlidir. Bu kablo si netri ekseni ol ustur nasinin yamsira, di ger kabl o ara referans
ol ust urarak biit iin uzunl uk ve seg mayarlart bu kabl o lizerinde yapil mstir. Bu anaca
yonelik olarak yan ve orta acikligin orta noktalarina jalonlar yerlestirilm s ve bu
noktalara gore uzunluk ayarlarn kontrd edil mstir. Qta agiklikta si netri ekseni,
fabrikada belirlenms ve narkalanmstir. Bu sebeple orta aciklikta 4 ve 5 nunarali
istasyonlarda sadece segi mayarlanast yapil ms, yan aciklikaise 1 ve 2 nunarali
istasyonlarda orta noktalar bulunnmus ve 3 nunarali istasyonda sehi m ayari

yaptl mstir (Sekil 6 23).

Jutland T T Funen
Th3 =L Thd — —_ _Th5| )
- —~ == 1 > =

Th2

Thl ,
T = Hedef Th = Teodolit

i1k kablo kolunun montajt

Sekil 623 i1k kabl o kol unun nontaj sonrast ayarlanmast [28]

Uygulama sirasinda 59 no.lu kabl onun ol mas1 gereken uzunl uktan daha kisa ol dugu
belirlenms ve ankraj c1vatalart karsilikli ol arak gevsetilerek nerkez noktada si netri
sag anacak sekilde kablo tam uzunlukta ve prge degerinden sapnma ol naksizin
ayarlanmstir. 11k ol arak hazirlanan bu kabl o bu sayede di ger kabl olarin nont aj1na
esas ol ustur nus ve bu kabl olar daha hizl1 ve dogru ol arak nonte edilebil mslerdir. 59
no.lu kabl o haricinde diger tiimkablolara, nontaj sirasinda ol usabilecek sed mve
uzanalar di kkate alinarak, tamyiikle ne altinda olusacak son durunlarindan her i ki

yonde 50 mmileri alinnak iizere gerili muygulanm s ve sehi mazaltil msgtir.

Kablolarin uzunluk ve sed m ayarlar, giindiiz giines 1s1@ altinda degisken
sicaklik arda ol usan farkli defor masyonl ardan kaginnak i¢in kabl o ve ortamisisinin
dengelendigi ve dogrudan giines 1s1@3nn etkili ol madi@ aksam saatlerinde
tamanmanmstir. Bu islemler her iki kablo kolunda sira ile giin asirt olarak
gercekl estiril mstir. Calismal ar 1s1 dengesinin dustugu, gece 23: 00’te baslam stir.

Gece calisnmasinda ilk olarak ter nostatlardan takip edilen Olg¢linderin
degerlendiril nesi ve 1s1 dengesinin kurul nasinintespiti yapil mstir. Denge ol ustugu

zaman sed m sapnalart (Ad) belirlenerek Ol¢ne istasyonlarina bildiril mstir.
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Qigiinler her kabloicin ayr1 olarak tespit edil mstir. Degerlendir ne nevcutta ayari
yapil ms ve nontaji tamanmlanms kabldar ile ayar1 yapil nakta olan kabl ol ardaki
stcaklik ar, ayr1 darak kontrol edil nesi dikkate alinarak yapil mstir.

(Qlgiinter sonucu belirlenen sapmml ar standart yonte mve katsaylar ile hesaplanms
ve uygulamaya dahil edil mstir. Qrnegin bir kablo kolunun orta agtkikta yer alan
bol iimii, ol mas1 gereken noktadan 147 mmdaha yiiksekise, diisey eksende ol usan bu
fark 0.226 katsayisi ile carpilarak elde edilen 39 mnilik deger yatay eksendeki
gerekli uzanmayr belirt nektedir. Kablonun al¢akta kal nast ise kisal na anlamna
gel nektedir. Benzer hesaplar farkli katsayllar ile yan agiklikarda da yapil mstir.
Hesaplanan uzama veya kisal na degerlerine bagi olarak ankraj noktalarinda
avatalar gevsetil ms, hidrolik vingler ile ayarlama yapil ms ve daha sonra islem

tanma nland @ nda ankrajlar tekrar sikilarak sabitlestiril mstir [ 28].

6.2 1.2 kenetler ve asklar

Ana kablo nontagjimn tamanlannmasin takip eden islem olarak ask kabl ol arina
mesnet olusturul nast amaci ile kablo kenetleri, ana kablolar tiizerinde, dosene
bl okl arinda ol usturulan ankraj noktalarim karsilayacak sekilde belirlenen noktal ara

yerl estiril mglerdir.

Kenet boyu kablo eg mine bagli olarak olusan bileske kuvvetin degisken ol nasi
sebebiyle yeterli siirtiinme kuvvetinin ol usturul abil nesi i¢infarkli olarak 3 tip ol arak
inal edil ms ve her tipte 5-7 sira arasinda degisen civatalar ile sikilarak kablo
tizerinde sabitlenmslerdir. En biiylik ebatli kenet 1. 2ton agrliga sahi ptir. Kenetler,
gecis ekseni boyunca 12 maralikla ve bu eksende nmaksi mum 5 mmtolerans ile

yerlestiril mslerdir.

Kenetler, kabl o mavnasi ile kul e ayag na nakledilmi s ve bu noktadan sonra tepe vi nci
ile ana kabldar iizerinde hareket edebilen kenet tasiyiclarina yerlestirilm slerdir.
Kenet arabalar1 kule tepesinde, calisnma platformu {lizerine nesnetlenen ve aym
zamanda dosene nontajinda da kullanl nak iizere hazirlanan 40 ton kapasiteli
elektrikli vingler ve bu vinglere baganan ¢ekici ve itici halatlar ile belirlenen

noktalara cekil mslerdir. Kenetler, tasiyialara ik parca halinde yiiklenms ve
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bag ant1 noktalarinda el krikosu ile yukarida kaldrlarak seviye ayar1 yapildiktan
sonra civatalar ile bag anm slardir (Sekil 6 24).
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Kenet tastyici Kablo kenetinin montaj:

Sekil 624 Kenet tasiyicisi ve kenet nontaji [28]

Kenetlerde yer alan civatalar, her birisi 120 ton gerili ne sahip olacak sekilde es
zamanli olarak sikil mslardir. S kna aparatlar, kenet tasiyicilarindan ayri ol arak
tasarlanms ve benzer sekil de ana kabl o iizerinde vingler ve ¢ekne kabl o ar1 yard m
ile hareket ettiril mslerdir. S kna aparatlari, en biiylik kenet lizerindeki 14 civatay
stkabilecek sekilde 14 adet kriko ile donatil mslardir. Kablonun degisen eg m
di kkate alinarak, siknma aparatlarinin kenet ile aym eksende bag anabilmeleri igin
aparat ve krikolar arasina yay yerlestirilerek esneklik saganmstir. Kenet
baglantilari, dosene montajimn tamanlannasindan sonra kontrd edil ms ve

gevseyen clvatalar ayn yonte mile yeni den stkil mglardr [28] (Sekil 6 25).

Uzatma Civata mansonu
civatasi | /e Kenet civatast

/
—~ Adaptasyon
pargasi

Civata sikilmas: Sikma aparat tasiyicisi

Sekil 625 Kenet cvatalarimn sikil nasi ve tagi ma eki pmam [ 28]
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6.2 1.3 Kabl o se nerlerini n ayarl an nmsi

e Ana kue

Ana kul e lizerinde yer alan kabl o se nerleri, ana kabl d arin yatay eksende dengeli bir
sekilde ol usturul masim ve sekil al masim sagamak ve kabl darin nesnetlend K eri

sirada d usan kes ne gerili nherini indirge nek anact ile dusturul nuslardir [11].

Tanananms bir kopriide, ana kabl d ar, se nerler arasinda, iizerl erinde ol usan yiikl er
sebebi ile parabolik bir sekil olustur naktadirlar. Ancak nontaj sirasinda, asmna
sistemn denge baki mndan heniliz kararli bir durum olustur nanms1 sebebi ile
kabloar tizerinde elastik uzana defor masyonlart ol us manaktadir. Hesaplanalar
sonucunda nontaj sirasinda kabl o arda, en el verigsiz yiikle ne durumunda yakl asik 2
m den fazla uzama olacag belirlenms ve bu sebeple senerler, kuleler arasinda
karsiliki olarak 1m sahil yoniine dogru gecis eksem dogrultusunda geri
cekil mslerdir.

Ayrica dosene nontajimn baslangcinda, ilk kaldirma islemnin orta agiklign
merkezinden itibaren baglamast ve asnma sistemin heniliz tam dengeli durunu
ol us ma masindan dolayl, ana kulelerde ol duk¢a yiiksek egil ne no nentleri ol us nus
ve kuleler orta acikliga dogru egl mslerdir. Hesaplarda egl ne defor masyonu
maksi mumO0. 5 mol arak belirlenmstir. I1k bl ok di ger bl okl ar1n yarisi biiyiikl {igiinde,
12 muzunl ukta ol dugu hal de her bir kulenin 0.3 m ddsene vinci ise her bir kulenin
0.15 megl nesine sebep ol nuslardir. Bu defor nasyonlar, bir kuleicintoplamO. 45
m ek gerili mol ustur mus ve kuleler, nontajin baslang cnda ek olarak 0.2 mkara
tarafina dogru itil mslerdir. Senerlerin gecis eksenindeki hareketleri 400 ton it ne
kapasitesine sahip hidrolik krikolar, ve islem kolaylastiran sener ile taban plakasi
arasina yerlestirilen silindirik altiklar ile saglanmstir. Mbntaj sirasinda ol usan
defor nasyonl ar, ilerleyen etaplarda, siste mdengel endi k¢e azal ms ve benzer sekilde

onle malinmstir [28] (Sekil 6 26).
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Sekil 626 Ana kule senerini n ayarl annasi [28§]

e Yan kueler

Yan kulelere, alt kist nharinda nafsal ol usturul arak, iist noktada, gegis ekseni ile aym
dogrultuda hareket kabiliyeti saganmstir. Myadiikler, yan agiklik ile birlestiK eri
yan kule portal kirisinde, bu harekete uyum saglanalar1 baki mndan hareketli
mesnetler tizerinde oturnaktadirlar. Yan kulelerin diisey eksendeki dengeleri,

mont gjlart tanamlandi & andan itibaren ana kabl olar tarafindan sagl annaktadir.

Ana kablotamanland @ zanan, yan kule senerindeki civatalar, kenetleri baglayan
mekanizna ile es zamanl ol arak sikil mslardir. Ddse ne nontaji sirasinda, yan kule
senerlerinde de, ana kule senerinde oldugu gbi, orta agikliga dogru hareket
olus nustur. Bu elastik defor nasyonlar; ankraj bloklari, ankraj blogu ile yan kule
arasinda egik olarak olusturulan ve yan acikliktaki egik olarak yer alan kabl onun
boliinkerinde kis nen farkli olarak beliren ol usund arin bileskeleri ol arak belir mstir
[11].

Yan kulelerin alt noktalarinda betonar ne nmfsallarin bul unnmasindan dolayl, yan
kule tepesindeki nmaksimum hareket 0.25 mm olarak belirlenms, ve ana kulelerde
daha fazla olusan deformasyonlarin bu toleranst as nmanmsi icin kablolara gerili m
uygulanmast anact ile her yan kule senerine, ana kuleler yoniinde 4x100 ton

kapasiteli hidrolik krikolar ile ayarlanalar yapil mstir. Krikolar, gevseyen kablo
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senerine nukave net edebil nek anaci ile 3 adet gecici kenet ile desteklenmslerdir

[28] (Sekil 627).

4 x 25 ton knko

Yan kule semerinin ayarlanmasi

Sekil 627 Yan kul e se nerini n ayarl annasi [ 28]

622 ES M kopriisii ana kabl o nont aji

F. S M kopriisii ana kablolar1, 36 adet kablo koluile ol usturul nustur. Ana kabl dlar,
havadan tel tasinnmast yontem ile ankraj bloklarinda yer alan kablo pabuglarina
mesnetlennesi ile olusturul nustur. Bu yontem Lillebaelt ve benzeri kopriierde
uygul anan, 1 nal edil ms kabl o kol unun nontajindan farkli olarak kablo kollarimn
blinyesinde yer alan kabloarin asma sistem lizerinde 1 nal edil neleri olarak da

tam nhanabilir.

Havadan tel tasinma yoOntem, genel olarak hazir kablo kollarimn nontajina
benze nekl e beraber, asil fark her kabl o kol unda yer alan ¢eliktellerin kablo kol unun
kesit geonetrisine uygun olarak, ayr1 ayr1 olusturul masidr. Her kablo kol unda
ortalama 500 adet ¢elik tel bulunnmast ve bu tellerin ¢ekil nelerinin yamsira,
geonetri k diizenl eri; gerili m uzunl uk ve sehi mayarlar1 ve nesnet nokt al arina (kabl o
seneri, kablo pabucu vs) bagantilarin ayr1 ayr1 yapl nasi, ayrica tellere eklene
yapil mast ol duk¢a fazla sayida islemn ve kontrd paranetresinin bir arada ele
alinmasim gerektir nektedir. Tiim bu olusumiar degerlendirilirken, E SM  kopriisii
veya bu yonte nle ana kabl o ar1 ol usturul an di ger kopriierle, kabl o nontajina yonelik
islenterinayn zananda biri nalat ol dugu vei nalatlarinfabri kasyon kalitesi ne sahi p
ol mas1 gereklilig nutlaka dikkate alinnmalidir. Havadan tel tasi na yontem, hazir
kabl o kol u nont ajina goére daha kar nmasik bir islemdir, ancak kabl o boyunun i nal at

ve nontaj baki mndan zor ve ekonomk ac¢idan olunsuz oldugu ortalana kablo
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uzunlugu 1500 miizerinde ol nast gereken durum arda bu yonte mg¢ogu zanan bir

zorunl ul ukt ur [23].

e Havadan te tasi nn siste m

Bu tas1 ma sistemnde, c¢ekil nekte olan 5.38 mm kalinliga sahip ¢elik tel sirasi ile;
kablo pabucundan dagti m senerine, kule senerine, karst kule senerine, karst
dagiti mse nerine ve karst kabl o pabucuna taginmaktadir. Sistem ol usturan t eghi zat
asagdaki ghbidir (Sekil 6.28).

Kule tepesi

./ Kilavuz makarasi Tramvay ha'f&'

,,,,, “ Tramvay kilavuz 3 .
_ Halat uzunluk N Imakaras1 _ L—AT e \
" dedektord, ' 2L & Asord.
a0 N | o e LN Y
5 |~~~ halau o e~ Pl \
{ ) - _ Nt
2 | .\' j‘bJ C 4\\\ :
| NN »
NN -
S .
CE R
Gerilim  Cer vinci Gerilim dedektori ”
dedektora §in 4 |
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Sekil 628 E S M Koprisii havadantel tagi na sistem [23]

- Tranway halat1 ve kilavuz nakaral ar1
- Tast ma hal at1

- Cer Minc

- Yatay ¢cekne nakarasi

- Gerili mdedekt orl eri

Tel tast na sistem, havai yaya yol u iizerinde kurul nustur. Tranway hal at1 ve kilavuz
makaralar, teli ceknek icin kullanilan tagi na halatinin baglandi § aparatlar ol arak
tam nhanms ve havai yaya yolu iizerinde kurunuslardir. Tranvay halati1 45 mm
capinda ¢elik halattan imal edil mslerdir. Kilavuz makaralari ise kule tepesinde ve
tranvay kilavuz nakaralar1 ol arak havai yaya yolu tizerinde, yan ve orta agi kl1klarda,
tranvay kirisinin lizerinde 20 maralikla ol usturumusl ardir. Tast na hal at1 ise siirekli
bir halat olarak uzun bir birlesi mile eklenms ve iki ankraj blogu iizerinde siirekli
donerek, kablo tellerinin kablo pabuclari arasinda saril nasim sadayan hal attir.

Tas1 na halat1 capt 31. S mm ol arak belirlenmstir (Sekil @ 29).
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Tramvay sistemi Tramvay gergevesi Havai yaya yolu halati

i

Sekil 629 Tel tast ma sistemi eki pnanlart detay goriiniisii [ 23]

Havadan tel tasi na Oncesinde, ¢elik teller, santiyeye nakledildkeri makaradan
cozil erek oOngerili m altinda yeniden saril mslardir. Tel sarna techizati, kangal
¢oOziicli tel ger ne nmkarast ve tel sar na vincinden ol usturul mugtur. Coziicli nakara
sarma vinci ile hareket et mektedir. Tel germe nmkarasi ise teldeki boslugun
azaltil mast ve telin sarma vinci iizerinde diizgiin saril nast anaci ile kullaml mstir.
Ger ne nmkarasi ile geliktellere 60- 100 kgf arasinda gerili muygul annaktadir. Sar na
vinci ise asil olarak telin saril nast ve kangal ¢Oziicliniin bosaltil nasi amaci ile
olusturul mustur. Kasnak ¢apt yivii sar maislem i¢in 2130 mm ol arak belirlenmstir.
Sarma iz ortalanma 9 misn’dir (Sekil 6 30).

Kangal Telin Tel sarma
gozhcl gerilmesi | vinei
I, 72 AR
SRS r e L T G X §"‘"
fx S | n - Ly
tiddiiire  T1il il ////‘[1/ Pompa Kontrol panosu
- L. T]
VOIS E v liiles

Sekil 630 i1k hareket techizat: [23]

Sar maislem tamanlandiktansonra, ¢eliktel tasima hal atina baglanms vetel tasi na
islem baslamstir. Tasima tecghizat1 baslica; cer vinci, ¢oziicli techizat ve tasi na

sistemnden ol us nust ur (Sekil 6 31).
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Sekil 631 Cer vinc yerlesim [23]

Cer vinci, strtiinne etkisin arttiran yiviere sahip iki kasnakli bir ving olup tast na
halatimniki ankraj hiicresi arasinda tur atarak hareket et nesini saglanak anac ile
kurul mustur. Yatay cekme techizati ise cer vincine karsilik olarak Avrupa yakasinda

kurul nus ve halatin gerili mni sabit tu nak anaci ile kullaml mstir.

Cer vinci kasnak capt 1100 mm olup, olusturdugu halat mz 4-5 misn olarak
belirlenmstir. Telin cer vincine giris ve ¢ikis gerili nheri, telin gerilim ne gore
degis nektedir. 50-300 kgf arasinda gerili ne sahiptelin gris gerilim 5.1 — 3.9t,
cikis gerili mise 97— 11.2t arasinda o us naktadir.

Bosalt na aygt1 ise, tasima halatin beslenek amaci ile tasarlanmstir. Aygit, cer
vincinin ¢alig nast ile ot omatik ol arak hareket alir ve ankraj hiicresinin gerisinde yer
alan karst agrlik kul esinden siirekli gerili malarak bu kuleler tizerindeki makaral ar
ile tel gerili m siirekli sabit bir degerde tutulur. Bosaltict ving 50-350 kgf ankraj
gerili mne bag1 darak 7ile 10 msn hiza sahi ptir.

Bosluk al ma techizati ise; teli tasiyia nmkaraya baglamak veya ¢O6znek icgin
kullamlan techizattir. Asya ve Avrupa yakalarinda 1’er adet olarak yerlestirilen
techizatlar ile tel hidrdik silindirintorku ile yakalanarak hidrolik ving ile hareket
ettirilir. Bosl uk al ma sirasinda cer vinci galistiril maz. Bosluk al na techizati, 0.4 nisn
tel iz ol ustur nak ve teliileri ve geri yonde 20 m hareket ettir ne kabiliyetine sahi p
ol acak sekil de tasarlanmstir [23] (Sekil 6 32).
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Sekil 632 Bosalt na techi zati. [23]
e Havadan td tasi nnmsi
a) Avrupa yakasi

Avrupa yakasinda yapilan baslica isler; c¢elik telleri, tasiyicdan ¢ozerek kablo
pabuglart birlestir nek ve buislemn 6ncesinde, tel nakaralari iizerinde ¢ekil nekte
olan telleri; Avrupa yakasindan Asya yakasina dogru hareket et nekte olan
tastyicilart kullanarak for m verici aparata takabil nek icin tasiyialarin ed mni
degistir nekten ibarettir [23] (Sekil 6 33).

1- Tel tasima tekeri kablo papucu tzerine getirilir Tasima hﬂ';ll =
2- Tel tasima tekeri durdurulur " e
3- Cekilmis olan tel dagitma semeri dntinde Tlksa, e
gegici olarak sabitlenir Bk _‘_‘__, -~ /
4- Dagitma semen oniinde gekilmekte olan tel, vinci s ) /( -
tel yakalayicr tle tutularak tel gekme hazirhg yapilir L b o /ﬂ':ﬂ%\}s telin
_ - _//f"{:: _—~"" geyici baglanmas:
— - 1AM e
l -
s J
2 ‘cl;; -
. ilmis te
— < /
[
) - / Avrupa ankraji N/

(A)
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1- Tel tasima tekerleginin dagitma semen dizerine gelmest mekts
2- Tel tasima tekerleginin hareketine uygun olarak 4,“/:
telin kablo papucuna sarilmasi Tel alayics f}’
3- Yeterince gergin olmayan tellerin Bostuk ‘l“‘"h yﬁ3 ‘);w/
P - . Ry "Havai yaya
bosluk alma vinci ile gerilmesi oy B ot I
4- Tel tasima tekerleginin dagitma - : ili telin yo
semeri Gzerinde durdurulmast wm
. / e/
// Avrupa ankrajt 7\
Tel tasima tekerinin Iun'eketme uygun olank
telin boslugu ahnarak gekilmesi
(B)
1- Cekilmis olan telin yanm tur dondorglerek kablo papucuna takilmas: Tasima halat
(Avrupa kulesine gore sagdaki tel saat yonande, soldaki tel ise aksi L
yonde dondarlar)

2- Bosluk alma vinci serbest birakilarak tele gerilim uygulanir 2 2 !
3- Tel tasima tekerinin egimi degistirilir )
4- Tel tasima tekerinin hareket ettiriimesi

Havai
yaya yolu

L: Cekilmekte olan tel
D: Cekilmis tel

Telin yanm tur
dondartlerek kablo papucuna takilmas:

(C)

Sekil 633 A B U Avrupa ankraji tel nontaj asanalari [23]
b) Asya yakasi

Asya yakasinda uygulanan islenter, Avrupa yakasindaki islenbere benzenekle
beraber, markalama ve gecici bagantilar yapilm stir. Ayrica ¢ekil nekte olan telin
ankraja gdtiril nesi icintele aparat takil mstir [23] (Sekil G 34).
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Tel tasima tekeri, dagitma scmerini gegip
40 m kadar uzaklasinca harcketli tel, tel ayirma
aparat: ve civataly kelepgeler ile gegici olarak baglanir

anm giciyle 7 §
% igeri alma ve montaj

Asya ankraji

Asya yakasi Gekili tel—%""-7
Gekili tel— o=

(B)
Sekil 634 A B Asya ankraji tdl nontaj asamal ar [23]
c) Kuletepeleri

Kul e tepesinde yapilan baslicaisler, senerdetellerin birbirinden ayril nast ve ¢ekilen

telin gecici olarak catilmasindan ibarettir. Teller nani velaile diizeltil ms ve gecici
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olarak kelepcelenmstir. Tellerin gecici olarak catil nalar1 orta aciklik tarafinda

yapil mstir (Sekil 6 35).

Kule tepesi kilavuz makaralan

N
e - \\\
o~ e - Tasima halat
_~Yan ﬂ"\/{—* { s ~. —~ ¢

- =y
S kel e i‘:’fde semeri 30,0\\
P -~ ‘ T e o,
} ’f// << \:f\\\\ \\\"\
P [ : ~
/}:,1/ Asya Kabloya form \ﬁ R ——

- {kulesii Veren aparat
P ‘ | ">-\x,_ /
Yan agiklik Orta agiklik 4 o
—_ —_— Havai yaya yolu =~
Tel ucu
baglanmasi

Sekil 635 Asya kulesi ataacikiik yoniinde tel eklenmesi islem [23]

Telin bit nesi durumunda, tel ¢oziicliden bosaltilarak, ankraj bl ogundan baslanak
tizere kule tepesin asarak, havai yaya yolu lizerindeki yatay kirise gecici ol arak
bag anr. Telin ucy, kule senerinden en az 30 mileride nevcutta désenmekte ol an
kablo koluna gecici olarak bagandiktan sonra tel gerilim kontroii yapilir ve
mar kal anir. Ilave telin ¢oziiciiye yiikl ennesi ile butelinucutasiyic ile gegici ol arak
baglanantelin ucuna getirilir, her iki telinucu birbirleri ile cakisana kadar ¢ekilir ve

uclar kesilerek ek parcast ile birlestirilir (Sekil 6 36).

Cekilmis teller Pens  Kesimnoktas:  Cereskal (1.0 ton)
= g
Ma‘rkalama b
Civatah kelepge il

Sekil 636 Tel ek ene detayr [23]

Teller asil olarak se ner ve kabl o pabuglarinda birlestiril mslerdir. Buannca yonelik
oarak ilkigslemtelin tel yakalayia ile gegici olarak catil nasi ve ¢ekilen tellerin
cakis ma ve kesi myerleri markal annasidir. Daha sonratel ankraj hiicresindeki kabl o

pabucu veya kule senerinde kesilir. Ancak birlesne islemnin nesnet noktal arimn
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tamiizerinde ol nmanast i¢in bu noktalardan en az 1 mileride bagant1 yapil mstir.
Kesilen tel bosluk al ma nmkarasi ile birlesi myerine kadar ¢ekilir, her ik tel ucu
taslanarak nmarkalamr ve ek parcast i¢ine yerlestirilir. Hrlesi mpargasi hi drolik kri ko
ile preslenerek tel eki tama ndamr. Teller birlesim pargasina her iki taraftan 25 mm

sokul arak baglant1 yapilmaktadir. Bag ant1 isleminden sonra sehi mkontrol ii yapilir

[23].
6.221 Ana kabl o an n diizenl en nesi

FE S M koprisiine ait kabloarin diizenlenneleri ve kontrol kriterleri, Lillebaelt
koprisii ile oldukca benzerdir. Geonetrik uygunluk, nontay sirasi, 1st
defor masyonl ar1 ile sehim kontral ve ayarlar da aym diisiince ile yaptl mstir. Farkl1
olarak tellerin ayr1 ayr1 ¢ekil nesinden dolayi, tellerin birbirine karig namasi a naci
ile havai yaya yol u lizerinde yer alan kabl oya form veren aparatlar tarak disli takoz
ile donatil mstir. Tarak disli takozlar ile ylikseklik ayarlar1 da yapilabil ms ve kablo

sehi mayarlanmstir.

Ter nostatlar, orta aciklikta ve her kablo ekseninde 3 adet, yanlarda ise 1’er adet
ol mak iizere, toplam 10 adettir. Sehi mayarlari, Lillebaelt kopriisiinde oldugu gi bi
kablo ve hava sicakli@ dengelendi g zanmanlarda yapil ms ve buislentericin kule
tepesi ve kabl o pabuglarina yerlestirilen hi drolik krikolar kullaml mstir. Kabl ol arin
uzunl uk ayarlari, ¢eliktel nontaj islenterinde tana nl and & ndan ol usturul an kabl o
kollarinda uzunluk ayarlari fazla Onem kazanmams ve asil dkkat 1s1

defor nasyonlar1 ve sehim ayarina veril mstir.

6222 Kabld annsikstinl mas1 ve kenet nontaji

Lillebaelt kopriistiindeki islentere ek olarak, E SM kopriisii kabl ol ar1, havadan tel
tasima yontemyle olusturulduklar icin ana kablodar, nontay islemnden sonra
sikil mglardir ve kabl o kollar1 arasinda ol usan boslukl ar azaltilarak kesit ¢api proje
degerlerine getiril ms ve orta agiklikta 764 mm yanlardaise 790 mmana kablo capi
el de edil mstir.

Sikistirna islem 6n ve son sikistirma olarak 2 asamada tamandanmstir. On

stkistir na isle mnde kabldarin etrafina, plastik kapli tel halatlar sar1l ms ve gevsek

186



kabl o kollar1 tahtat ok nakl a doviil miist iir. Son s1kistir naislemndeise, her ana kabl o
ekseninde 2 adet ol mak tlizere, 4 adet hidrolik sikistirna nmkinasi kullaml mstir.
Sikistirma makinast herbiri 300 t kapasiteli 8 adet kriko ile donatilmstir. On
stkisirma islem 5 m son stkistirna islen ise 1 maralikla yapil mstir. islemilk
olarak orta aciklik nerkezinden kulelere dogru, sonrasinda ise ankraj hiicresinden,

kulelere dogru gergekl estiril mstir (Sekil 6 37).

300 ton kriko

,!‘ﬁm%r' ‘

Sekil 637 Tel sikistir ma sisteni [23]

Stkistirma islemnden sonra, hava sicaklig ile kablo sicakligmn dengelend g
durunda, kenet yerleri markalanmstir. Mirkalana islemnden sonra kenetler nonte
edil ms ve nontaj islem, s1kistir naisle mnde ol dugu gibi orta agikl1@n merkez nden
baglamak tizere, kulelere dogru gerceklestirilm stir. Kenetler, tranvay halatina
yiiklenerek baglanacaklar1 noktalara tasinmslardir. Gvatalar 440 kg/cnt hidrolik
basing altinda s1kil mslardir. Kenetlerin yatay simetri eksenindeniki parcali ol arak
i mal edil nelerinden dol ayl, diisey eksende ci1vatalarin ¢ekne kapasiteleri donenms,
ve bu anlamda 700 kg/cnd hidrdik basing altinda, ¢ekne kuvveti uygul anmstir.

As nm yapt nontaj1 sonrast gevseyen civatalar tekrar sikil mslardr.

Kabl o sererleri, kule tepelerine rijit olarak baglanmslar ve, kule tepesinde gecis
eksen boyunca olusan el ne defor nasyonlari, ana kulelere gerili muygul anarak
geriye ¢ekil neleri ile dengel enmslerdir. Geri cekne sistem her kuleigini ki adet 64
mm c¢aptnda geri cekne, ve bunlara bagli 34 mm capinda diisey geri ¢cekme halatiile
olusturul nuslardir. Bu amnmgla her kabloya yaklasitk 30 t c¢ekme gerilim
uygul ayabilecek kapasitede elektrikli ving baglanms ve geri ¢ekne islem gerek
kablo nontaji, gerekse dosene nontaj1 sirasinda, hesap degerlerine gore

gercekl estiril mslerdir [23].
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6.3 Dise ne nont aji

Asmm  koprii insaatlarinda, asna sistemn olusunundaki son siireg, dosene
bloklarimn nontajinntanamannasidir. Diseme bloklarimn nontaji genel ol arak
iki ayr1 kriterde gerceklestiril nektedir ve islenter genis agikliki as na koprii erde
henen henen standarttir. 11k olarak deniz iizerindeki bloklar nerkezden yanlara
dogru sonrasinda ise kara lizerindeki bloklar, kenarlardan nerkeze dogru yatay

eksende tasi narak birl estirilirler.

Daha onceki bdliinterde incelenen Lillebaelt ve F.S M kopril erinde asma sistem
yan aciklikta farkli oldugu halde, nontaj prosedirii ol dukca benzenektedir. Bu
sebepile nontaj sireci agiklamrken her ik kdpriide bir arada ele alinacaktir.

Dosene nontaji her iki kopriide de stok sahasinda kontrd ve nontaja yonelik
aparatlarin yerlestiril nesi sonrasinda baslamstir. Lillebaelt koprisiinde 12 m
uzunlugunda iki blok, kalici olarak birlestiril ms ve 24 m uzunl ugunda tam kesit
boyunda, nontaj aparatlari ile birlike 280 t agirlignda bloklar ol usturul nustur.
F. S M kopriisiinde ise dose ne bl oklar1 17. 92 m uzunl ugunda ve tamkesit boyunda,
montaj aparatlan ile birlike 250t agirliginda bloklardir. Hok ebatlart ve agirh g
sebebi ile bloklarin Lillebaelt orneginde oldugu gibi ikili olarak bir araya

getiril nel erine gerek duyul na mstir.

631 Mntaj eki pranlan

6.311 Muwna

Lillebaelt kopriisiinde, dose ne bl okl arinin santi yeye nakliyesinde kullamlan navna,
tizerinde eklertiler ve degisikiker yapilarak montaj islemnde kullanlm stir. Bu
anlanmda navnamn iizerine 1k adet elektrikli ving ve bu vinglere enerji saglanmak
anact ile 1 adet dizel jeneratér eklenmstir. Mavna lizerindeki vingler stok
sahasindaki dosene bloklarimn nmvna iizerine ¢ekil nesinde, tasiyict arabalara
destek ammci ile kullam] mslardir [28]. Bu durum benzer sekilde E S M kopriisii
montajinda kullamlan mavnada da nevcuttur. iki nmvna arasindaki en &nenli

farklillk E S M kopriisiinde kullamlan nmavnanin, kendi basina hareket kabiliyetine
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sahip ol masidr. Yiiklene islem i¢in seviyesi diisirilen navnalar, daha sonra su

tahliyesin taki ben kal drma noktasina hareket etmi slerdir [25].

Lillebaelt kopriisiinde dosene nontaji, orta acikligin nerkezinden baslamstir ve
mont aj sirasinda deniztrafi §ninaksanmanasti¢cinJutland ayaginda 150 mgenislikte,
seyir hatt1 birakil mstir. Bu durunmun en 6ne mli sebebi, navnamn kendi nden har eket
kabiliyeti ol manmast ve demr atmamn yamsira gecis eksen dogrultusunda

baglannmasimn gereknesidir [ 28].

Dosene bloklart nontaja yonelik olarak kal dirll nadan 6nce, mavnamn kal dir na
ekseninde di k ol arak pozisyon al nas1 gereknektedir. Buislemgapa ve palanarlarile
gercekl estiril mstir. Capalar, gecis eksenine dik yonde ve si netrik olarak atil ms,
palanarlar ise kara yoniinde, portal kirisin altindaki nakaradan gecerek kopri
ayagindaki vince, orta agtklik yoniinde ise romorkére baglanms ve bu sekilde
mavna, kaldrma ekseninde sabitlenmstir. Dosene nontagjimn devam eden
islenherinde, seyir rotasi, orta actkli@n nerkezine kaydiril mstir. Mivnanmn kargt
koynmast gereken akinti iz naksi mum 2 nisn olarak belirlenms ve bag antilar,

mavnan n yikl it agrli @ di kkate alinarak hesapl anm slardir (Sekil & 38).

| | Gapas — 1
: Seyir :
rotas: - d

| |
Jutland |

|
Rmpmkbr

|
| U—Mavua J \
|
|

-
[ '
! ]500| Capﬁ Palamar
= Ving

Mavnanin sabitlenmesi
Sekil 638 Lillebaelt kopriisii dose ne nont aj1 sirasinda mavnam n sabitlennesi [ 28]

F. S M kopriisiindeise mavnam n hareket ve nanevra not orlari ile donatilmasi sebebi
ile nakliye ve kaldir ma ekseninde ayarlanna islenleri daha hizi ve etkin olarak
tama nlanabil mstir. Akintinindaha degisken ve diiseyde ¢ift yonl {i ol usundan dol ay1,
ilk 10 kaldr maislemndensonratek capailesabitlenne yonte mnden vazgecil ms ve

daha giivenli olarak demr at nadan dur na yontem uygulanmstir. Bu sayede dip
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akintist ile ¢capanin siiriikkl ennesi ortadan kal dirilm stir. Akintt iz 1.3 m/sn ol arak

belirlenms ve hesapl ara yansitil mstir [25].

6.3 1.2 Dise ne vingleri ve kal dr nn aparatl an

Lillebaelt kopriisiinde kullamlan dése ne vi ngl eri nin hareket edebil neleri ve bl okl ar1
kal drabil neleri anaci ile kul etepel erine 4’ er adet ving kurul mus ve toplam300 ton
kal dr na kapasitesi olusturul nustur. Tasiyia kablolar 36 mm ¢apinda olup, kule
seneri lizerinde ol usturulan kilavuz hattindan gecerek havai yaya yolu iizerinden
ilerlems ve dosene vinglerine ulags mslardir. Lillebaelt kdpriisiinde i ki adet dose ne
vinci kullanml ms ve kablo iizerinde kauguk tekerler yardi m ile hareket et mslerdir.
Doésene vingleri ana kabl dar arasinda kafes kirisile baglanmslardr. 1kili bl oklar,
her iki dosene vinci kullamlarak kal diril mslardir [28] (Sekil @ 39).

/ 7 4
p/
'_-—] -y
i\ 3
' ‘ I Daseme vinei gekme halatt
| ¥
| |
4 o 1

Cekiaa \'inq\

J Doseme vinei gekme halat:

M\llll:{llﬂl%

Ddseme vinel

Sekil 639 Kule tepesinde yer alan dése ne vingleri ve kal dir na aparati [ 28]
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E S M kopriisiinde de benzer sekilde siste mkurul nustur. Ancak, doseme vingleri,
yan agiklign ol nanms1t sebebi ile kule tepesi yerine ankraj blogunun {izerine
yerlestiril ms ve yiik aktari m igin kule tepesine nmkara yerlestiril mstir. Dbse e
vingleri, her iki sahilde birer adet 132 k Wving ve kule tepesinde, kabloseneri ile
ayn diisey eksende asmm noktasi ile olusturumuslardir. Sistemiki adet dosene
vi nci nden ol us nus ancak, her déosene vinci orta agikl1@n nerkez ekseni nden her 1ki
tarafinda, kendi bdl gesine ait bl okl ar1 kal dir nak {izere ayr1 olarak kullaml mglardr.
Kal dir ma islemnde 32 nm ¢apinda kabl o kullamlm stir (Sekil 6 40).

191



Havai yaya yolu
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Sekil 640 E S M kopriisiinde dégse ne nontaj ekipnanlarinin genel diizeni [25]

Her 1k kopriide de, kablo nontajina yonelik ol arak kullanilan nakine ve eki pnan,
servis koprileri de dahil ol nak iizere, dose ne vingleri tarafindan, déseme nontaj1
baglanadan sokiil niislerdir. Dosene nontajina yonelik ol arak sadece havai yaya
yolu sokil ne mstir. (ES. M koprisiinde, ankraj bl oklar1 ve kule arasinda yer alan
havai yaya yolu bu boliinde désene nontaj1 yapil nadi @ndan dolayr sokiil miis,
sadece orta aciklikta kuleler arasindaki bdl imbirakil mstir) [25].
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Lillebaclt koprisiinde kullamlan kaldirma aparatlar, kafes kirisler tizerinde
olusturulan nakara sistemi ile donatil mslardr. Kal dir na sirasinda doseme vingl eri
kabl o kenetleri lizerinde nesnetlenms ve yatay yonde olast bir kayna hareketine
karst sabitlenmstir. Ana kule ilizerinde yer alan vinglerden uzatilan kabla Once
dosene vinglerine ulastirll ms, ardindan nmkara sistemne dahil edilerek hem
dosene vincinin yatay hareketi, hem de kaldrma aparatlarinn diisey hareketleri
sirekli bir kablo sistem ile ¢ozil mistir. Bu sayede, kule veya dosene vinci
tizerinde, ilave kaldrma vinci kullaml nadan sistem ol usturul mugtur. Kullamlan
kablo 2 kmuzunl uktadir. Kal dir na aparatlar {izerinde yer alan 1 no.lu kenet, kabl o
seneri lizerinde dosene vinglerini sabitlenek, 2 no.lu kenet kabl onun sehi m ve
kayna ayari, 3 no.lu kenet ise islem sirasinda, kabloyu herhangi bir ana kablo
kenetinde sabit tutabil nek anaci ile kullanil mastir [28] (Sekil 6 41).

ving halat:

Kaldirma aparat

Sekil 641 Lillebaelt kopriisii dose ne kal dir na sistem ve bag ant1 parcal art [ 28]

F. S M kopristinde kullamlan kal dir na aparati ve makara sistem benzer nitelikedir.

6.32 Dise ne bl oK an mn kal dnl nas1

6.3 21 lLillebaelt kopriisii

o (Ortaagkiik

Dosene nontaj1 orta acikli@n nerkeznden baslayarak siraile her iki kuleye dogru

dose ne bl okl arimin kal diril nas1 ve birlestiril nesi ile gergekl estiril mstir.
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1k olarak nonte edilen bl ok kulelerde ol usan egil ne nonentlerini azalt nak igin
orta acikl1 @ n nerkezindeki ilk 3 blok 12 muzunl ugunda tek bl ok o arak asil mstir.

ik blok asildg sirada, ana kabloarin seviyeleri 3.3 m diis mis ve navna 0.5 m
yiiksel mstir. Bu sebeple kaldir ma nesafesi 3.8 m azal ms ve islem 40 dakikada
tamanlanmstir. Mbntajin devam eden asanalarinda sistem dengeli bir yapiya
ul asti kca kabl o sehi nheri azal mstir. 12 muzunlukta 3 bl ogun nontajindan sonra,
ikili bl oklar nonte edil ms ve ortaacikiktaki tiimbl okl ar diisey kal dir ma yontem ile
biraraya getiril mslerdir.

Ortaacikikta yer alan blokl ara ul as1 msadece havai yaya yoluilesag anabild g nden,
bl okl ar1 birlestir nek anaci ile kull aml nas1 gereken nmkine, eki pnan ve mal ze nel er,
baska ilk blok ol mak iizere stok sahasinda dosene bloklarina yiikl enmistir. i1k
blokla beraber kaldinlaniki adet elektrikli ving ile, riizgar yiiklerine karst firtina
halat sistem kurul nustur. Montaj sirasinda kal dirilan bl okl arin yatay seviyeleri ise,
suterazsi ile takip edil mistir (Sekil 6 42).

Tk h{m?ﬁ?r—hva WW \
I o
v ,"Vmc

T
|

AW M——
__Firtina halat:

Orta agikhk

Sekil 642 Qta agkikta dosene bl okl arimin kal diril nast [ 28]

Kaldirma islem sonrasinda, bloklar, i malatlart sirasinda yerlestirilen ve denene
montajlarinda da kullamlan birlesi m elenanlarimn civatali birlesi nher yapilarak
yatay ve diisey eksenlerde, proje degerlerine uygun sekilde bir araya getirilm sl erdir.
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Bu sayede, nontaj sonrasinda kaynakla yapilan kalia birlesi nher daha kolay ve
tderanslar dahilinde yapilabil mstir.

Gegici baglantilar, Ust bolinde, yatay eksende olusan kesne kuvvetlerine
dayanabilecek kapasitede yliksek nukavenetli civatalar ile saganmstir. At
boliinde ise, bagant1 noktalarinda, olusan ¢ekne kuvvetine karsi, ikili ¢ekne
cubukl ar1 ile birlesi myapil mstir. Gegici bag antilar ile nonta) tama ndamp, sistem
dengesine kavusana kadar, dosene biinyesinde olusan i¢ geril nelere nmukave net

elde edil ms ve bl okl ar arasinda bit {inl ik sag anmstir.

Orta aciklikta gecici bagantilarin asil olarak {ist bdliinde ol usturulmal arindan
dolay, ters yonde kavis ol us nustur. Bu sebeple dosene bl oklar1 alt bdl iin eri nden
tam olarak birlestirilememsler ve alt kisi nharinda bosluk ol us nustur. Mbontajin
devameden asanalarinda, hesaplanalar dahilinde, ek sikna uygul anarak boslukl ar

azaltil mstir (Sekil 6 43).

1| Agtkink
Gegici birlesim

Sekil 643 Mntaj sirecinde kalic baglant1 yapil nadan bl okl arin durunm

Orta agtklikka nonta heniiz tananlannadan ve nontaj1 tananianan kist mheniiz
200 muzunl uga ul ast1@ nda, yan a¢iklikarda, ana kabl oyu zorlayacak oranda gerili m
ol us nus ve kul el erin iizerinde ol usan egil ne nonmentleri sinur degerl eri ne ul ag mstir.
Bu sebepten dolayl, yan agikikarin yan kul e tarafinda yer alan 24 muzunl ugunda
iki u¢ bl ok karsilikl1 olarak nonte edil ms ve siste mdengel enmstir. Qta agikiktaki

montaj buislemden sonra tama manmstir [28].
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e Yan agKiHar

Lillebaelt kopriisiinde yan acikliKarin biiylik kism mn karada ol mast ve mavnamn
sahile belirli nesafeye kadar yanasabil nesi sebebi ile yan acikliklarda orta agiklikta
uygul anan diisey kal dirma tekni §, yataytasi na yontem ile bir arada kullaml mstir.

Bu yontende, dosene blogu navnailetasinarak kdprii ayakl arindan 50 muzaklikta
sabitlenms ve bu noktalarda dosene vingleri ile kal diril ms ve bu nokta tizerinde,

diisey eksende yer alan askilara gecici olarak asil mslardir. Daha sonra askilar, yan
kuleye dogru birer kenet atlayarak yeniden gecici olarak baglanmslar ve bu sirada
aski kabloarinin olusturdugu egikliken dolayl hafifce geril mslerdir. Bu sayede
yatay eksende bir ¢ekme kuvveti olusnus ve dosene vinglerindeki hal atin
gevsetil nesi ile dosene bloklart yan kuleye dogru 12 m nesafesinde yatay bir
hareket ile ilerletil mslerdir. Daha sonra dosene vingleri aym yonde 24 m
ilerletil msler ve aym islem dose ne bl ogunun asilma nokt asina kadar devam et mstir.

Ayni islem) mavnan n diisey kal dir na yapabildi g ve ana kul etarafinda kalan soniki

bl ok haricinde, yan agiklikta yer alan biitiin doge ne bl okl arina uygul anm stir [ 28]

(Sekil 6 44).

Yan agikhk montaj

Sekil 6.44 Yan agiklikta dosene bl okl arimin kal diril nast ve tasinnasi [ 28]
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6.322FS M Kopriisii

E. S M kopriisiine ait dosene bloklari, sistem tek aciklikli ol dugu halde her iki
sahilde yaklasik 450 m uzunlugunda bdliim kara iizerinde yer al ms ve ddsene
montajt bu haliyle Lillebaelt kopriistiniin 3 acikliki sistemne benzer sekilde
yapil mstir.

Deniz lizerinde yer alan yaklasik 650 m uzunlugunda 36 blok orta agiklign
merkezine dogru sinetrik olarak yerlestiril migtir. Kara tizerindeki bloklarin
montajina kulelerden itibaren baglanms ve he men he nen si netrik olarak nerkez

eksene dogrutamanmanm slardr.

Deni z lizerindeki bol iimdiisey kal dir na yonte m ile nonte edil ms, kara iizerindeise
diisey kal dir na ve yatay tasi na net odu uygul anmistir. E S M kopriisiinde kullanilan
kaldir na aparat1 iki adet oldugu halde, kaldirma islem nerkez eksenin her iki
tarafinda birer adet kaldrna aparati ile gerceklestiril ms ve bloklar agrlik
ner kezl erine denk gel ecek sekildeik noktadan bagli ol nal arindan dolayl, nontaj ve
gecici bilesi nherde bl ogu dengel e nek iizere karsi agrlik ol usturul nustur. Kal dir na
aparat1 iki aski noktasina sahip olup, askilar Lillebaelt kopriisiinde ol dugu gibi 1k
ving nmkarasina bagli olup 132 kw giiclinde elekirikli ving ile donatil mslardr.
Merkezde yer alanilk 3 bl ok rijit, di ger bl okl ar ise serbest ol arak birlestiril mslerdir.
Mont aj sirasina gore bu bl oklar 31, 32 ve 30 no.lu bloklardir. Her 1k sahilde kul eden
itibaren, salin m yontem ile nonte edilen son bloklar, 13. bloklar ol mus ve

dose nenin kapannast sirasinda gereken geri ¢ekme yaklasik 50 cm ol nustur [25]
(Sekil a45).
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Sekil 645 ES M kopriisii dose ne bl oklar1 nontaj diizeni [25]
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e NMerkez HdoMar

Merkez bloklar, agikidn si netri ekseninde, nerkez bl ok olarak 31 ve yamnda yer
alan 30 ve 32 no.lu bloklardr.

31 nolu blok ilk nonte edilen blok olup, kuleler iizerinde olusturdugu egil ne
mo nenti  olduk¢a yiiksektir. Disene blogu mavna ile kaldrna noktasinda
sabitlendi kten sonra aski kal dir na aparatimn kancasi indiril mstir ve ayarlanal arin
yaptlabil nesi amaciyla gecici olarak deniz sevi yesinden 20 myukarida tutul nustur.
Mavnamn tam olarak yatay eksenlerde ayarlanmasi ve son kontrollerin
tamanlannmasindan sonra, aparatin pi m, blok lizerindeki kaldir ma aparatlarina
takil mstir. Kal dir na aparati kabl osu yavasga sarilarak her iki kabl onun gerili nheri
dengelenmstir. Bu sirada ankraj blogu iizerinde nesnetlenen 132 k W ving, kule
tepesindeki nmkara; ve baglant1 noktasindaki tiim civatalar kontrd edil ms ve
kaldrna islem baglatilmstir. Kaldrna aparatlarina yiklene yaplld@ zanan,
mavna bl ogun altindan ¢ekil mstir (Sekil 6 46).
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Sekil 646 Dose ne bl oklarinin navnadan bosalt na islemi [25]

Kaldir maislem tanmanl andi @ nda, bl ok yiikiiniin daha etkin dagtilabil nesi i¢in her
noktada ikiser tane olmak tizere her dosene blogunda dort adet ask halati
bulunnaktadir. Aski halatlar1 baglamrken 6zel bir alete gerek duyul mams, pi m
yuvast ile aym konunmm geldikten sonra bagant1 el ile yapil mstir. 31 no.lu bl ogun
agrhik nerkez ask halat1 bag ant1 noktasi ile ¢akist1 @ ndan kal dir na aski halatimn
bag ant1 noktasi, agrlik nerkezinden 780 mm kaydiril mstir. Bu sebeple bag ant1
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nokt asim n aksi yoniinde, bl ogun ucuna kars1 agirlik uygul anarak denge sagl anmstir.
Bu agrlhik ask halati bagantilann yapildktan sonra bu halatlara yiiklene
yapild @ nda, karst agirhigin yeri degistiril mstir. (Karst agirlik olarak 4t agrlignda
vingli forkift kullaml mgtir). Son olarak 30 ve 32 no.lubloklar ile bag ant1 yapilana
kadar gecen sirede bl ogun dengesini korunmak anmci ile aski noktasimn her iki
yaninda yer al an di yafrand ara, dnceden yerlestirilen gegici bagl ant1 pargal ar1 aracili @
ile 4 adet 20 t kapasiteli cereskal baglanms ve kaldir na aparatt ile her tele 2t

gerili muygul anarak 31 no.lu bl ok nontaji tana nlanmstir.

Daha sonra kaldrilan 32 nolu blogun nontaj asanalari, ask halatt pi mnin
yerlestiril nesine kadar, 31 nolublokile aym dir. Farkli ol arak dengenin sag annmas1
anact ile bu blokta kullanilan cereskal, 31 no.lu bl ogun aksi yoniinde tek tarafli
olarak ol usturul nustur ve 31 no.lu bl ok yoniinde, dik olarak asilan aski halatinn
egik halata gore daha avantgjli olantagsi na kapasitesinden faydal aml mstir. Kal dir na
aparat1 ylikiinli yavagca birakirken bl ogun egi m kontrol edilerek karsi agrlik hareket
ettiril mstir. Yiklene ve dengelene islenlerinden sonra bl ok adaptasyon pargal ar1
cavatalar ile baglanms ve 31 no.lu bloga bagli cereskala asirnt gerili m etki nesini
engellenek annci ile karst agrlik birlesi m eksenine tasinmstir. Hok birlesi m
somrasinda doseneler arast bosluk yaklasitk 40 mm olarak olusnmustur. At
adaptasyon parcgast da sikildktan sonra 32 ve 31 no.lu doseneler, rijit bag anti
yapil nasi i¢incift tarafli tegel kaynag ile 8 muzunl gunda kaynaklanmslardir. 31 ve
32 no.lu bloklarin nontajinda her iki doésene vinci ayn anda kullamlms ve rijit

bagl antilar tana nl anana kadar sistem destekle mslerdr.

30 nolu blok, onceki bloklarin tamanlanmast ile daha kolay bir sekilde
tamanlanmstir. 31 no.lu blok iizerindeki kaldir na aparati yer defistirmis ve bu
bl ogu kal dir mstir. 30 no. lubl okta kal dir na ve nontaj prosediirii 32 no.lublokla aym
olup, 6nceki bloklar arasinda rijit bagant1 saglandi §ndan egl ne nomenti etkisi
daha azal ms ve karsi agrlik kullanl na mstir [25].

e Deniz iizeri ndeki standart H oK ar

Mavna, digey kaldrna yapilabileceg nesafeye kadar yanastinil ms ve 14 ve 53
no.lu bl okl ar arasinda yer alan 36 bl ok aym yontemile nonte edil mstir. Bloklar, bu

aralikka, nerkez bloklar harig esnek olarak birlestiril mglerdir. B oklarin kal dir na
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aparatina asil na noktalar1 ve agirlik nerkezleri ¢akisiktir. Hoklar kaldirildktan
sonra, sirasiyla aski halat1 pi m takil ms, adaptasyon parcalar1 birlestiril ms ve
kal dir na aparatinin yiikii aski hal atina aktaril mstir.

Kal dirilan blok ile, daha 6nce nonte edil ms bl ok arasinda ortalanma 200-300 mm
actklik kal ms, bu aciklik blogun yiikii aski halatlarina iletild ke azal mstir.
Birles ne asamasinda, blok agirlik nerkezinden 780 mm kaydiril ms olan kal dir na
aparat1 yiki birakirken bl ok birlesi mekseninin aksi yoniine egil neye ¢alisacag
sebebi ile, kuletarafindaki egi nki halata bagli cereskal gerdiril mg ve bl ok birlesi m
tarafindaki cereskal gevsetilerek adaptasyon parcalari aym hizaya getiril mistir ve iist
boliimde yer alan adaptasyon parcalari yliksek mnukavenetli civatalar ile
stkistirll mglardir. Kal dirma aparatinin yiikii bosaltilirken kul e tarafindaki cereskal
gevsetilmg ve tahliye alt yilizeyindeki adaptasyon parcalart aym sekilde
birlestiril mstir. Kal dir ma aparatinda ol ugan yiik aski halatinatamanen aktarild ktan
sonra pi m ¢tkartil ms ve sonraki nontaj yerine tasinmstir [25] (Sekil 6 47).

1. Asama: Kaldirma 2. Asama: Aski halat piminin takilmas:
Kaldirma aparati
iy Asks halan
il ,
Cereskal—L' L,' Aski halat |
v/ pimi
h " jl + L ' Y i

L 1
_JLZ_?O-SOOmm

3.Asama : Kaldirma aparatinin ¢dziillmesi 4. Asama: Ddseme alti adaptasyon
ve adaptasyon pargalanmn birlestirilmesi  pargasimn birlestirilmesi
| il

Once kule sonra birlesim

Ul 1
it As =
Kule "v"ﬁl/ s \ A"gf\’_"' "#1-\ yonindeki cereskal gevsetilmistir
I, Jli], - XAl .
1 ua

Il
| B —— i s 13 Y S— i

—-A
] daptasyon pargasi La S
100mm

Kule yonundeki E-e—é;liﬁgeﬁlmis ve
birlesim yonundek: cereskal gevsetilmistir.

Deniz iizeri blok montaj

Sekil 6 47 Deniz iizeri Hoklarin nontaj asanalari [25]
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e Kara iizeri ndeki standart HoK ar

Deniz tizerindeki bloklarin nontaji tananland ktan sonra, kara tizerindeki bl okl ar
tamanlanmstir. Montaj islem Ozetle, mavnadan diisey kaldir na, aski ve tasi na
halatlariyla yatay eksende tasi na seklinde uygulanmstir. Aski halatlari, 3 sira
atlanak lizere nontaja dahil edil ms ve sirast ile Avrupa yakasinda; 2 5, 8 ve 11
no.luasklarile Asya yakasinda 3, 6 ve 9 noluaskilar nonte edilerek yatay tasi na
islemnde kullaml mglar dir.

B oklarin yatay eksende hareketin sagayan ¢ekne (salim n) halati, 22.4 mm
capinda ol up, ask hal atlarinin arasina, dose ne sevi yesini n iizerinden baglanms ve 3
aski halat1 aralig nesafesinde (53.76 m aralikla), nevcutta nonte edilen ask
halatlarina baglanmstir. Bu halat ¢ceknenin yamsira ask halatlarina kilavuzl uk
et mstir. Cekne halatimin uglari, nontajr tananl anan dosene ilizerinde 37 kw
sahildeise 30 k Wel ektrikli vinglere bag anmstir ve bu sekilde gecis ekseni boyunca
her iki yonde hareket saglanmstir.

Dosene bloklari, deniz lizerindeki bloklarda aym yoéntemle kaldrilms ancak,
montaj1 tananmlanan bl okile 2 m nesafe birakilm stir. ( Avrupa yakasinda 14., Asya
yakasinda 49. Hoklar) [25] (Sekil 6 48).
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Sekil 648 Avrupa yakasi kara iizeri bloklarin nontaj diizeni [25]
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Kal dirtlan bl ok i1k ol arak dése ne kot unun 5 maltinda durdurul mis ve monte edilen
bl okl arin {izerinde yer alan ving ile ¢ekilen ¢ekme halatina bagli olan ask halati,
bl ogun tizeri ne getiril mstir. Daha sonra bl ok, doge ne kot una kal dirill ms ve kal dir na
aparatina ait denge kirisi pi nherle aski halatina baglanmstir. Dhha sonra kal dir na
aparat1, yiikii yavasca birakarak ask hal atina tamytikl e ne yapil mstir (Sekil 6 49).

»Kaldirma aparati

p -t

Kaldinlan blok Monte edilmis doseme

Kaldirma halat: gozaldikten
sonra blogun durumu

Sekil 649 Kara lizeri bl oklarin yatay tagi na yontem ile taginmasi [25]

Yiik ask halatina iletildkten sonra, kal dir ma aparatinin ytki telin gerilim 1 tona
indirgenene kadar azaltil ms ve kal dir na aparat: serbest birakil mstir. Daha sonra
aparat ankraj blogunun iizerinde yer alan 40 kw ving ile 54 m ¢ekil ms ve yeni
konununa ulas mstir. Bu konunda kaldirna aparatin tekrar bloga baglanms ve
kal dir na aparatina tekrar gerili mverilerek ask halatlarinin yiikii alinms ve aparata
tamyiiklene yapil mstir. Bu sayede bl ok tizerinde cekne kuvveti ol us nus ve bl ok

yeni konumnuna tasi nabilmi stir [25].

e Uc H oMK an n yer esti rilme si

Uc bloklarin gecis ekseninde baslang ¢ ve bitis bloklar1 (1 ve 62 no.lubl oklar) ol up,
ask halatlan ile tasinmanmaktadirlar. Her iki blok, kara iizerinde ilk monte edilen
bl okl ar dir.

Uc bloklarin nontajindailk olarak gecici nesnetler yerlestiril mstir. Bu mesnetler,
kulelerin bitisiginde gecici kolon ve oturma kirisin destekleyen ve kulelerin
ortasinda yer alan gecici nontaj nesnetleridir. Blogun kal dirll nas1 ve tasinnasinda

standart prosedir uygulanmstir. Kal dir na aparat1 kulelere en yakin nesafeye kadar
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yaklasms, buna ragnen u¢ bloklarin oturma konumuna gelebil nesi ve kule
tenelindeki otur na kirisine yerlestirilebil nesi i¢in 6 myatay ¢ekne gerek mstir. Bu
islemic¢in karadaki karst agirlik nakarast kullaml ms ve nakaraya bagli halat kule

tepesi vinci ile ¢ekil mstir.

Cekil ne islemnde, egk halata bagl1 cereskal ile egik olarak duran bl ogu tasiyan
kaldrna aparati, blogu gecici nesnetlere yiiklenek anmci ile yavas yavas
alcaltil mstir. Bu islenlerden sonra blok 3 nesnette dengelenms olup, salincak
mesnetler ile bag ant1 yapil mstir [25] (Sekil 6 50).

et S Mesnet
_I ' r“_,\l
[ '_,.,
| ’

l

Otunm kirigi

Beton blok .‘-‘-‘.E'ﬁ = g
w408 ™ =
4.0

I/ cqm kolon’

Sekil 650 W bl okl arin yerlestiril nesi [25]

e Genles ne derzi nont aji

Dosene blokarimn nontginntananiannmasindan sonra, her iki yakada genles ne
derzleri yerlestiril mstir. Genlesne derzi, her yaka i¢in 5 ton agrlhiginda 18

elemandan ol us nustur.

Mont aj sirasinda, acikliklar ayarlayan bir aparat, ayn zananda ana gévdenin, vince
baglanacag bir kiris olarak goérev yapmstir. Mdntaj sirasinda derz ol masi
gerekenden 60 mm daha kisa ol acak sekil de ayarlanmstir. Derz bl ogu, gecici ol arak
nesnetlenms ve sirast ile ilk olarak dosene bl oguna, daha sonra genisletilerek

kopriiteneli duvarindaki nafsallara bagl anmstir [25] (Sekil 6 51).
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3

“ Bonme

Genlesme derzi montaji

Sekil 651 Genles ne derz nin yerl estiril nesi [25]

6.3 3 Myntaj sonras1 kaynakisle nheri

Dosene bloklarimn montaj sonrasinda rijit olarak birlestiril neleri, inmlatlarda
oldugu gibi kaynakislem ile gercekl estiril mstir. Kaynak uygulanasi, sandik kiris
ile ol ust uran giiniimiz asma kopril erinde, ol dukga benzer islenher ile uygul annakt a,
farklilik yatay ve diisey yiiklere karst nukavenet saganabil nesi ve ¢elik
elemanlarin ebatlarindan dolayr kaynak kalinligi ve birlesi nde kullanilan celik

mal ze meni n ebatlarinda ol us naktadir.

Lillebaelt kopriistinde uygul anan nontaj sonrast kaynakisleri ileil gli dokiinanl arin
iceriklerinin yeteri kadar detaylt ol nanmsi, ancak uygulanan prosediriin ana
hatlariylas E S M kopriisiine ol dukga benzerlik goster nesi sebebiyle bu bdl i nde
sadece E S M kopriisiinde yer alan uygul anadan bahsedil ecektir.

6.331ES M kopriis ii

Montaji tananmianan 62 blogun tamam kaynak uygulanast ile birlestiril mstir.

Kaynak uygul anasi, nerkez bl okl arin rijitlestirilmesi haricinde, deniz iizerinde yer
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alan 36 bl ogun nont aj1 tama mlandi ktan sonratiim dis pl akal ar ve takvi ye el e nanl ar1
(st kist mda boyuna trapez kiris, alt kisi nda boyuna alt kusak); asamali ol arak
kaynaklanmstir. At plakal arin kaynak islerinde boya platfor nhar1 kullamlm stir.

Deniz tlzerindeki bloklar tanmanlandignda, dosene ters yonde egrisellik
kazandi & ndan dolayl, bu durunu gider nek i¢in alt adaptasyon elenanlar1 sikil msg
ve kaynak islem ilk asanada nerkezden her iki yone dogru birer blok atlayarak

gercekl estiril mstir.

Kaynakislenheri sirast ile; dnce st plaka ve yaya yol unun iist bdl timinden baslams,
devamnda ise alt plaka, alt ed nhi plaka ile beraber kaynaklandikran sonra, es
zamanl olarakiki blok arasinda, {ist dése neye ait boylamtrapez kiriglerde yer alan
islenher gercekl estiril mstir. Son ol arak yaya yol u dése nesi alt1 kaynaklanm s ve, alt
panolara ait boylam kusaklarin birlestiril nesi ile nontaj sonrast kaynak islenheri

tamanlanmstir (Sekil 652).

Kaynak islem sirasi
Sekil 652 Mbntaj sonrast kaynakli birlesi misle msirasi [25]

Kaynak islenherinde en yogun caligmalar list ve alt boltinderde gercekl estiril mstir.
(st boliimle oncelikle kaynak agzart kontrd edilms ve bloklar arasinda
adaptasyon parcalarimn ayarlannasi ile acisal sapna ol maksizn agiklik 2 mm

olarak belirlenms ve -2 mmile +5 mmarasinda tol erans veril mstir.

Kontroller sonrasinda 100 mmuzunl ugunda tegel kaynak 200 mmaralikia bl okl arin
asil kaynak islem Oncesinde sabitlennesi anaci ile uygulanms ve {ist adaptasyon
parcal ar1 kesilerek alinmsgtir. Kaynak agzZlarimn temzennesi iletektarafli toz alt1
kaynag, plaka kalinignda 14 mm olarak uygulanmstir. (st plakada kaynak boyu
her iki yonde 2 x 15.4 molarak gercekl es mstir.
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Ust plakamn tanamanmsindan sonra alt plaka, boya platfor nhar1 {izerinden tam
otomatik gaz alt1 kaynag ile iist plaka ile aym kalinlika ve toleranslarda
birlestiril mstir. Tegel kaynag da aym nitelike uygulanmstir. At plakada kaynak
boyu 23. 8 muzunl ugundadir.

Yaya yol u dése nesinde toz alt1 kaynagy, iist plakaile aym yontemile uygulanms ve
her iki uctatoplam3.6 m kaynak yapil mstir. Alt plakada kaynak kalinli@ toplam
10. 6 molarak ol us nustur. Sandik kirisin u¢ kisind arinda yer alan alt ve st eg nhi
plakalar ise gaz alt1 kaynag ile birlestiril ms ve kaynak kalinl1 g st egimde 12-14
mm alt e nmde ise 12 mm olarak uygulanmstir. Kaynaklar, iist ve alt panolarda
oldugu gibi V seklinde tek tarafli olarak gerceklestiril mstir. Kaynak uzunlugu st
egimde 2 x 1.8 m alt egimdeise 2 x 5.3 nidir. Ust edi nde agiklik 5 mm ol arak ve
+3 mmile -2 mmarasinda toleransile ve alt egimde ise 6 mm+ 2 mmtolerans ile

belirl en mstir.

Sandik kirisin i¢inde yer alan iist ve alt boylam kusaklar ise el kaynag ile
tanma manmstir. (st kisimda yer alantrapez kirisler tek tarafli olarak 8 mm kalinlik
ve 6 mmaci klikile =2 mmt ol erans dahilindetama nl anms, alt boyl amkirislerdeise
alinkaynad uygulanms ve kaynak genisli§ 7 mm ol arak belirlenmstir. Ust boylam
kirislerinde kaynak boyu her par¢aicin 2.2 mve alt boylamkirislerde 1. 5 mol arak
uygul anmstir.

Mont aj sonrast yapilantiimkontraler, tahribatsiz ol arak goz ve ront gen yontem ile

gercekl estiril mstir [ 25].

6.4 Sonuc

Asma koprilerde, Uist yapinin nontaji, farkli uygulanma ornekleri incelend g nde,
inalat prosediiriinde oldugu gibi ol dukca benzerlikler goster nektedir. Bu durum
ozellikle dosene nontajinda; gecilen aciklik nesafesine ve tek veya cok aciklik1
asna sistenterde dikkate deger bir farkilik ol naksizn kara veya deniz iizeri
bloklarin nontajinda, kaldrilan yiikiin nicelig goézardi edild gnde he men henen
ayn dir.
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As1l farklilik ana kablonun olusumunda belirmekte, ve ana kablo ebatlarimn
ozellikle kablo boyu baki mndan fabrikasyon yontem ile ol usturul ana nasi
durununda, ES M kopriisinde oldugu gibi, havadan tel tasinma yOntem
uygulannakta ve ana kabl onuntana nlannasi ve ayarlannasi siireci daha kar masi k

ve fazlaiglenber bitiiniine bag1 darak gercekl estiril nektedir.

Ana kabl onun disinda, montaj siireci ni n genelinde di kkat ¢ekici en 6ne nki farklilikl ar
ise asma kopriiniin yer aldig topografik ve cografik kosular ol nakta, ozellike
montaja yoOnelik mnmkine ve ekipmanlarin  kurul nasinda ve islenlerin
standartlagtinlip azaltilmasinda, E S M kopriisii 6rneginde yer alan kosullarin
varo mast uygulamayl ol duk¢ca kolaylastir naktadir. Ayrica, gerek kablo gerekse
dosene bloklarimn sahip oldugu ebat ve kiitle nontaja yonelik makine ve
eki pmanl arin kapasite ve ol usunlarin belirleyici unsurlar ol arak 6ne mkazannakta,
insaat alamnda yer alan; riizgar, akint1 siddeti ve ikli nsel kosullarda, sistemn

geneline etk eden unsurlar darak dikkate alinnalidr.
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7. KOPRU EKI PMANLARI

As na kopriler, ol dukca biiylik ebatli yapilar olmal arindan ve sirekli olarak baki m

gerektir nel erinden dol ayi; trafik baki mve onarim ve islet neye yonelik ol arak bir

taki meki pnanlara sahip ol acak sekilde donatil mslardir. Bu eki pnanlar, kdpriintin

periyodik kontrolerinin yamsira beklenneyen acil durunlarda veya kopriiniin

giivenli g icin zorunlu darak sistene dahil edil mslerdir.

Trafik ekipmanlart sadece karayolu seyri i¢in degil, aym zananda hava ve deniz

ul ast m i¢inde uyar1 ve yol gosterici eki pnanlari kapsanaktadir. Trafik ekipnanl art
asagdaki ghbidr [11].

- Gegis ekseni boyunca yan ve orta seritte o okor kulukl ar

- Kaygan zemn ve riizgar isaret ve sinyalizasyon siste nheri

- Ana kule aydinl at nal ar1

- Deniz uast mna yonelikuyar1 ve aydinlat ma sistend eri ile sis sireni

- Ana kuleler tizerinde hava-trafikikaz 11kl ar1

- Kara trafi gine yonelik aydinlat na siste nheri

Baki mve onar1 na yonelik eki pnanlar ise asag daki gbi siralanmstir.

Dbse ne altindaki baki mplatfor nu

Diisey ve yatay sirkii asyon siste nheri

Dose ne ve ankraj hiicrelerinde haval andir na ve ne malici tesisata yonelik
ekipman (Kulelerin ¢elik nalzeneden i nal edilnel erine bagl1 olarak bu
tesisat kulelere de yerlestirilebil nektedir).

Hektriktesisat ve ekipmam (bu eki pmanlar, yukarida siralanan techizatin
yam sira buzlannaya karst rezistans tesisatlarin da kapsanaktadir).

7.1 Qokorku uK ar

As na koprilerde ot okorkul uklar, yanlarda glivenlik ortada ise giivenligin yamsira

gelis-gidis yonl erindeki tasit eksenlerini ayiria gérev istlennektedir.
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Q okorkuluklar, tiim kategorideki araglara yonelik olarak u¢ bdliinde araglarin
deni ze u¢ nasi i, orta boliinde ise aksi yonde akan trafi ge yoneliktehlikeyi onl e nek
anact ile uyguanmslardr. Qokorkuluklar, orta ve yan bdliinlerde standart
elemanl ardan ol usturularak, diknelere yatay eksenlerde bag anms rijit profiller ile
olusturulabildKeri gibi, 6zellikle son 20-25 y1ldan beri uygul anal ar, daha esnek ve
gerili m nukave neti yliksek celik kabl ol ar ile gercekl estiril nektedir.

Bu anlanda Lillebaelt kopriisii daha eski bir uygulana ol arak degerlendiril d § nde
ot okorkulukl ar yiiksek mukave netli, 100 x 150 mm ebatlarinda celik profiller ile
yaptl mg[ 11], E S M kopriisiindeise ¢elik kabl o ar kull anl mstir. E S M kopriisiinde
ot okorkuluk halatlari, havai yaya yoluna ait toplam 20 ¢elik kablonun 16 adedi
kullanlarak o usturul muslardir [25]( Sekil 7. 1).

Kenar

e Merkez eksen

A-Otokorkuluk
B-Dikme (2m aralikia)
~

C-Ust profil F [ ! ¥

D- Kablo oA, ° & ZD' s

E- Ara prohl/ o B

F- Kanat = g -
/_’_r‘ C G Ana kablo Havai

./ yayayolu

> mEon

Lillebaelt koprilsi 2 halat-
— e ——— — l
3 fodine N b 7R
""“"‘*:-__"_‘:?__\\ /f gpociai
127 I | B
— 7’ Kenar Merkez eksen Km‘“\‘)———

~ FSM koprisi

Sekil 7.1 Lillebaelt ve E S. M koprilerine ait ot okorkuluklar [11] [25]

Lillebaelt kopriisiinde, otokorkul uk sistem, yan taraflarda tutanak profilini nicinde
26 mm ¢apinda kablo ile desteklenms ve kabloya 15 ton gerili m uygul anmstir.
Kablo 100 maralikla doseneye baglanmstir. ES. M kopriistinde her kabl oya 20 t

gerili muygul an mstir.
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7.2 Aydidat m

As ma koprillerde aydinlat nma; trafik baki mndan giivenlik artiria bir etkendir. Ana
kul el erin aydinl at nas1 sadece karayol unu kullanan araglara degil ayn zamanda hava
ve deniz araglarina da kilavuzluk et nektedir. Tasit yolu da aym anmcla
aydinlatil mstir. Aydinlat na sistenberi dolayli veya dogrudan estetik degeri de
artir maktadirlar [ 11].

7.3 Dose ne alt1 bak mpl atfor nu

As ma koprilerin her agikli@na bir adet nonte edil nek lizere, dése ne altina baki m
ve onart m yapnak amact ile yaklasik 2-3 m genisliginde, baki m platfor nhari

kullaml naktadir. Platfornd ar ¢elik plakalar ile i nal edil nekte ve kapali dosene

kesitinin alt bdl timine uygun for mda ve dose neni ntamgenisligne denk uzunl ukta
olusturul maktadirlar. Genel ol arak dose neni n ug kesi nherine nesnetlennekte ve ray
sistem ile, bir arada ol usturulan pnd natik sistenher ile hareket et nektedirler. Benzer

sekilde olusturuan bu elenanlar, Lillebaelt kopriisiinde her aciklikta 1 adet ol nak
tizeretoplam3 adet [11], FSMkoprisiinde tek agiklik ol nast sebebi ile toplam 1

adettir [25] (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Dbgene alt1 bakim platfor mu [ 11]
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7.4 Havalandir nm ve ne malia tesisat

Kor ozyon ol usuml arina karsi ek 6nle mol arak ¢elikeni nal edilen ve kapal1 haci ne
sahip olan dosene ve kuleler ile ankraj bloklarinda nem alict ve havalandir na

tesisatlar: kurul abil nektedir.

Dosene ve kulelerde Onlem sadece boya ile alinabil nekte, ancak ankraj
hiicrel erinde, ¢elik kabl olar ve nesnetlendikleri ankrajlarintamrat ve onarit nharimn
olduk¢a zor ve riskli ol mast bakimndan bu sistenmier zorunlu olarak
uygulannaktadir. Celik konstriiksiyon kesitlerde de olduk¢a faydali olan bu
sistenter, sadece koruma amnmgli olarak degl aym zanmanda periyodik baki nmda
ortana temz hava sagayarak boya veya kaynak islemnden kaynaklanan zehirli

gazlarin at1l nasina da danak saglanaktadirlar.

Ornegin Lillebaelt kdpriisiinde 200,000 nd’den fazla boyal1 yiizey vardr ve yiizey
korumasi i¢in alinan 6nlenter dahilinde ol usturul an tesisat saatte 13,000 ni hava
sirkilasyonu saglanakta ve nispi nem oram %40 seviyesinde tutul nakta ve bu
sayede he m baki m gi derleri azal nakta, he mde dosene sistemnin kullam msiiresi

uzatilabil nektedir [ 11] (Sekil 7. 3).

Sekil 7.3 Dbsene bl okl ar1 havalandir na ve nemalic tesisatlar: [11]

Benzer amaclarla ve daha kiiciik ebatlarda tesisatlar ankraj hiicrel erine
yerlestiril mstir. Bu hacind erde ol usturulan sistend er herbiri 900 ni/saat kapasiteye
sahip olan ve 24 saatte 80 kg sutast na kapasitesine sahip ol acak sekilde Lillebaelt



kopriisiinde olusturul nustur [11]. Aym ammgla ES M kopriisinde de benzer

nitelike bir siste mvardir.

7.8 it terti batl an

Modern anlanmda insa edilen tiim asnma kopriilerde; kuleler, doseneler, ankraj
bloklar1 ve sistene dahil ise koprii ayaklarina mesnet ol usturan kesonlar, yatay ve

diisey sirkil asyon anaci ile nerdiven gecit ve asansdrler ile donatil mstirlar.

Dosenelere ulast m; nesnetlendi kleri portal kiris veya tenel bl ogu iizerinden veya
dose ne iizerinde yer alan nenhollerden yapilabilmektedir. Sandi k kirisin biinyesi nde

yer alan haci nher ise, d yaframiizerinde birakilan boslukl ar ile sag annakt adir.

Ana kulelerde, diisey sirkilasyonise kule situnlarindan birisinde asans&r di gerinde
nmerdiven ile sag annakta, situnlar arasinda gegis ise, st portal kirisintepesi ve
icinden alt portal kirisicinden gergekl estiril nektedir. Bet onar ne veya ¢elikeni nal
edilen kulelerin igleri ise diisey sirkilasyona olanak verecek sekilde saft olarak
kullani] naktadir.

Ana kabl darda ul asi mise, heriki yandatutunna hal atlar1 yerlestiril nek iizere direkt

ol arak ana kabl onun iizerinden sag anmaktadir [ 11].

7.6 Uyan ve iletisi msiste nheri

Sistemigcinde olusturulan tiim uyari, nekanik ve elektrikli tesisat ve ekipnanlar,
baki mislet ne ekiplerine bagl1 ol arak 24 saat takipedil nekte veiletisi migintelsiz ve
sabit telefon hatlar1 kullanil maktadir. Qrellike uyar1 ve aydinlat na sistend eri basta
ol mak tlizere, her hangi bir gii¢ kesirtisi veya ariza durumunda yedek sistenter ve

jeneratérler devreye gir nekte ve sistenber sirekli calisir dwrunda tutul naktadir [ 11].

7.7. Sonug

As nma koprilerde yer alan nakine ve ekipnmanlar, gerek nontaj sirasinda gerekse

kullam m siirecinde, yapinin biinyesinde yer alan ve sistemn korunmasina ve

214



glivenli g ne yonelik olan elenmanlardir. Goreceli ol arak ¢elik nal ze neni n kul el erde
kullam mnmin yam sira, ana kabla aski ve dosene sistenberinin gelikten i nal
edil neleri, sirekli olarak kontrol, baki m ve onar1 m gerektir nekte, bu sebeple,
kapasite ve nicelik bakim ndan degisebilse de, nitelik yoniinden benzer eki pnanl ar
koruma ve baki manmci ile sirekli aktif durunda kullaml nak zorundadir. Baki ma
yonelik eki pmanl arin yam sira giivenlik ve i kaz siste m, koprii tizerinde yer al an kara
trafigine ek olarak deniz ve hava trafiginin giivenlig i¢inde ol duk¢a dnendi goérev

yapnaktadir.
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8 SONUC

Kopriier, insanl1 @ n siirdiir nekte ol dugu gelisim n tenel ihtiyaclarindan birisi ol an
ulag1 na siireklilik kat maya yonelik yapilar olup, kullan nharindaki zorunluluk ve
gecil nesi gereken nesafeler glinlimiizde ol dukga biiyiikk boyutlara ul asm stir. Bu
gerekliliklerden dolayr kopriler lizerindeki arastir nalar, tasiyicl siste mn kurul nast,

mal ze ne ve yapt m net otlarina yonelik darak danca hizyla devamet nektedir.

Koprilerin tasart m ve uygulanaya yonelik olarak ulasti@ en u¢ sinmr asna
koprilerde goril nektedir. As ma kopriler, 600 mve iizerindeki gegislerde ozellikle
ekonomk yonden halen en ekonomk ¢Oziimi olustur makta olup, bu konuda
diinyada ve llkemzde uygulanan pek cok Ornek bulunnmakta ve uygulannasi
distinilen ¢ok sayida prge lizerinde calisil naktadir. Sadece ilkemz ele alirsak
Iznt kérfezi ve Canakkale bogazina birer adet, istanbul bogazinaise 3. Kdpriiniin
yapil mas1 tartisil nakta ve gelecekte nuhtemel olarak yapi nhar1t séz konusu

olabilecek durunmdadir.

Kopriler, diger yapilardan farkli olarak, sistemy perfor mans ve estetik degerleri
baki mndan yapisal for ma bagl1 ol arak karsi mza ¢iknakta ve bu 6zellikeri ebatlarin

ol dukca biiytidiigii as na koprilerde en belirgn halin al naktadir.

Yapisal for mve buna bagi olarak elenan diizeyi nde ebatlarin biiyiinesi 6zellikle
yapt mtekni g baki mndan diger yapilar, hatta diger koprilerden daha kar masik
islenter biitiiniinii olustur nakta, bu sebepten dolayi proje, inalat ve nontal
baki mndan farkl1 disiplinler arasinda en yiiksek diizeyde ishirlig gerektirmekte, ve
hata oranlarinin en diisiik seviyede ol nas1 sebebi ile gerek prge ve uygul anada
gerekse uygulana sonrasinda yiiksek bilg birikimi ve hassasiyet ortaya konul nasi
zorunlu d maktadr.

As na kopriler genel olarakincelend §nde, prge ve uygulana baki mndan alt yapt
ve Ust yapl olarakiki ana baglik altinda yer al naktadir. At yapt sistenheri, teneller,
ankraj bloklari, kuleler olarak 3 baslikta olus nmakta, ancak bu sistenber ozellikle
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jed gik vetopografik kosullara bag1 ol arak ¢esitlilik goster nekte ol up, i nal at siireci
ve ekonomk duruna ol an etkilerinden dolayl ol duk¢a detayl1 ol arak proje siireci nde

ele ainmak zorundadir.

Ust yapt sistenderi ise kabloar ve dosene sistenberi olarak 2 baslik altinda
toplanmakta ve farkli uygul anal ar incelendi g nde, agikli1ga bagl1 olarak degisebilen
ebat farklilikl art gozardi edildi g taktirde, sistemolarak ana hatlari itibar1 ile ol duk¢a
benzerlikler goster nektedir. En belirgn farkiilik ana kablonun ol usturul nasinda
belirnekte ve aciklign art nasi ile ekonomk ve/veya teknik sebeplerden dolayl
fabri kasyon tireti m ile elde edileneyen kabl o kollari, ankraj bl okl ar1 arasinda ¢elik
tellerin saril nast ile olusturul nakta, bu durum gerek sistemn ol usuminda, i nal at
yontem, eleman ve ekipnan diizeyinde biraz daha farkli ve kar masik bir siireg
gerektir nekte, ancak i malat sonrasi elde edilen ana kablo ve olusununu saglayan

kabl o kollari, fabri kasyon tekni Kl erine uygun kalite ve perfor nansa sahip ol maktadr.

As ma kopriler, gerek tasart mgerekse uygulana baki mndan biit{in yapt sistenheri
icinde en ileri teknolojiyi biinyesinde barindir nakta olan yapilar olup, halen
il ke mzde bu konu {izerinde yeteri kadar ilerle e sagl anama mstir. Konu iizerinde
calis mal ar ¢esitli {ini versiteler ve Karayollar1 genel niidiirligii gi bi devlet kurul uslar1
ile siurlh kal nakta, i nalat ve uygulana baki mndan bu sinirlarin 6zel sektérde yer
dlan prge ve yiiklenici firnalar biinyesine taginarak genisletil nesi ve yapi
sekt oriiniziin ul uslararas1 diizeye gelebil nesi, teknol gjininithali yerine iireti m ve
ihracina yonelik olarak en ileri teknol gilere sahip olan bu yapilar iizerinde daha

fazla calisna yapil nas1 gereknektedir.
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