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AASHTO-LRFD kriterleri 
(Madde 4.6.3.7)

 Analizlerde yük dağılımları hesaplanırken kule 
geometrisi, üst yapının burulmaya dayanıklılığı ve 
kablo plan adedi önemlidir. 

 Kablolardaki sarkmalar, üst yapı yer değiştirmeleri, ve 
olağandışı durumlarda malzemelerin doğrusal 
olmayan davranışlarını izlemek gerekmektedir.
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Kabloların Elastik Modulusu

Ani hareketlerdeki rijitlikdeki Emod

Değişen kablo yükleri altında sarkmayı tespit etmek için

Köprü üst yapısı hareket ettikçe kablo yükleri değişir.













3

52mod

12

)(cos
1

H

EAW

E
E










 




2

2

2

1

52

21

mod

24

)(cos)(
1

HH

EAWHH

E
E





4

Kablo Tasarımında Dikkat Edilmesi 
Gereken Hususlar

 Statik Yük Altında Tasarım ve Yorulma 
Değerlendirmeleri

 Kablo Titreşim

 Bağlantı Detayları

 Paslanmaya Karşı Önlem

 Yapım Aşaması
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Emniyet Gerilmeleri Tasarımı
AASHTO Standart

 DL+LL+IM < 0,45 UTS  (yapım aşamasından 

kaynaklanan yükler, sünme ve rötre dahil)

 Diğer yük kombinsayonları için < 0,50 UTS

 Yapım aşaması ve tamir sırasında <0,56 UTS

 Eğilmeden dolayı 21 MPa gerilme aşılma durumunda 

hareketli ve dinamik yüklerden oluşan eksenel yük 

tarafından oluşturulan gerilmelere aktarılacaktır.



6

Yük Direnim Katsayısı Tasarımı 
AASHTO LRFD – Yorulma limitleri

Strand (ASTM A416) %  8,5 UTS      :    UTS = 1860 MPa

Tel (ASTM A421) %11,7 UTS      :    UTS = 1655 MPa

Bar (ASTM A 722)     %10,0 UTS      :    UTS = 1035 MPa

Tel kabloların yorulma dayanımları daha verimli.  Bar kablolar 
daha çok kısa köprüler için kullanılıyor.
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Yük Direnim Katsayısı Tasarımı 
Dayanım Limitleri – Cooper River 
Köprüsü

Strength I = 

1.25DC + 

1.5DW + 

1.75(LL+IM 

+BR)+ 0.5TU          

(kips)

Strength III =  

1.25DC + 

1.5DW+ 

1.4WS + 

0.5TU        

(kips)

Strength V = 

1.25DC + 

1.5DW + 

1.35(LL+IM 

+BR) + 

0.4WS + 

1WL+ 0.5TU   

(kips)

Extreme 

Event I = DL 

+ 0.5LL + EQ

Cable 

Replacement 

1.2DL1+1.4D

L2+1.5(LL+I)

+1.Cable 

Loss (kips)

Cable Break 

1.2DL1+1.4D

L2+ 

0.75(LL+I)+ 

2.Cable Loss 

(kips)

<0.65 UTS <0.65 UTS <0.65 UTS
< 0.85 fy = 

0.765 UTS
< 0.8 UTS < 0.9 UTS
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Kablonun Eğilmesinden dolayı 
oluşan gerilmeler

Dairesel bir kesit için eğilme gerilmeleri:

Bağlantı yerinde eğilmeden dolayı oluşan gerilmeler
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Kablo Titreşimleri

Kablolar rüzgara altında genellikle salınım hareketi 
gösterirler.  Uzun kablolarda ağırlıktan dolayı oluşan 
sönümleme etkileri azalmaktadır.

m

F

l

n
fn

2
 Doğal frekans ,fn , eğer rüzgarın oluşturduğu frekans ile 

aynı konuma gelir ise kablo stabilitesi bozulabilir.
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Yağmur-rüzgar birleşimli instabilite
Rüzgar kritik bir hızla esmeye başladığı anda kablo 
yağmurun da etkisi ile artan bir salınım gösterir.  Bu 
salınımın olmaması için varsayılabilen limit ise
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Kritik rüzgar hızının hesaplanması
Kablonun salınımını hızlandıracak kritik rüzgar hızı 
aşağıdaki denklemden yaklaşık olarak hesaplanabilir.
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Kablo Titreşim Sönümlenmesi
 Ara kablo

 Dışardan sönümleme

 İçerden sönümleme
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Köprü geneli için kritik rüzgar 
(girdap) hızı

S

ND
U 

Burdaki S, Strouhal sabiti olup döşemeler için 0,05 ve 0,2 arası 

değişmektedir.  D köprü döşeme kalınlığı ve N de girdap frekansıdır.  N 

sayısı yapının frekanslarından birisine denk gelir ise rezonans meydana 

gelebilir.

Not:  Üst yapının düşey ve burulma frekansları arasındaki oranın 3 den 

yukarıda olmasında fayda vardır.   Daha doğrusu yakın olmamalılardır.
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Kule Tipleri 

Gergin Eğik Askılı Köprü için gereken 

Kule Yüksekliği (Yol Yüzeyinden )/Ana açıklık (2 kule arası) = 0,25
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Yüklemeler
 Ölü

 Hareketli

 Rüzgar (175 km/hr)

 Deprem (2500 sene dönüş periyodlu)

 Kablo kopması ve onarım

 Gemi Çarpması (33000 ton dikey-altyapı)*

*Eğer köprünün ayakları suyun içinde ise 
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Malzeme
Malzeme için gereken asgari değerler

Beton 28 günlük basınç dayanımı:  
Ayaklar            48 MPa

Kazıklar           35 MPa

Tabla (Deck)    55 MPa

Çelik  akma değeri    345 MPa

Donatı akma değeri   420 MPa

Öngerme halatı        1860 MPa
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Yapım Aşaması – Cooper River
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Üst Yapı Kablo Bağlantısı
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Kule Kablo Bağlantısı
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Kablo Sönümleyicisi
Dışardan                                     Dışardan
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AASHTO-LRFD Kablo Tasarımı
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Kablo Bağlantısı Yorulma Analizleri



23

Kule-Üst Yapı Sismik İzolasyon
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Sismik İzolasyon Hesapları
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Sismik İzolasyon Yerleştirme
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Üst Yapı
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Kulenin İç Görünümü
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Yaklaşım Açıklıkları
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Rüzgarlık
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Deprem İvme Kayıtları

Örnek Yer İvmesi - Düşey
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Örnek Yer İvmesi - Yatay 1
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Deprem Analizleri
 Elastik Spektral Analizleri 

 R faktörünün belirlenmesi için push-over (itme) 
analizi

 Üstteki analizlerin teyidi için doğrusal olmayan zaman 
tanım alanı analizleri

 Zaman Tanım alanında köprü uzunluğu dikkate 
alınırak kulelere değişik ivmeler tanımlanmıştır.  İvme 
kayıtları, yer değiştirme kayıtlarına çevrilip kazıklar 
boyunca da değişken olarak verilmiştir.
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Köprü Modellemesi
Çalışma:  LARSA4D Modellemeleri
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Kömürhan Etüd Çalışma
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Cooper River İhale Modelleri
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Kablo Yaya Köprüsü Etüd
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Yapım Aşamaları Yer Değiştirmeler 
Alternatif 

1 2
3

4 6

15
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Kablo Yükleri

Yapım 

Aşaması 

Alternatif

Kablo Yükleri C1 kuleye en yakın C5 ankraj ayağına en yakın

C1 C2 C3 C4 C5

I*

(kN)

F**

(kN)

I*

(kN)

F**

(kN)

I*

(kN)

F**

(kN)

I*

(kN)

F**

(kN)

I*

(kN)

F**

(kN)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 65 0 75 0 70 0 53 0 29

3 120 68 110 65 100 59 100 70 130 127

4 100 52 80 80 100 53 100 89 130 100

I* = ilk gerginlik
F** = kalan gerginlik
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Kablo Yaya Köprüsünün Kalabalık 
Yürümeden Titreşimi
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Kalabalığın Hızı = 1,5 m/sn
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Orta Açıklık İvme

Yapım

Aşaması

Alternatif

Orta Açıklık Hareketli Yük Düşey 

Yer Değiştirme (mm)

Orta Açıklık İvme (g)

Statik Kalabalık

Durum 1

Kalabalık

Durum 2

Statik Kalabalık 

Durum 1

Kalabalık 

Durum 2

1 90 14.7 24.2 - 0.080 0.139

2 88 2.9 3.1 - 0.029 0.033

3 85 4.5 4.6 - 0.047 0.055

4 86 0.2 3.1 - 0.009 0.033



40

Kaynak
 AASHTO LRFD 2007

 PTI Manual 6th Edition

 Bridge Engineering Handbook, 1999, CRC press


