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Asma Kopriiler icin Bir Yildirnmdan Korunma Sistemi Tasarimi

Design of a Lightning Protection System for Suspension Bridges
Onemli noktalar (Highlights)

7

% Bu calismada kritik yapilarda yildirim koruma sisteminin énemi ve uluslararasi standartlara gére nasil
tasarlanmasi gerektigi tizerine ¢alisilip, en uygun tasarim sistemi énerilmigtir./ In this study, a hierarchical
structure was established for the design of the lightning protection system in critical infrastructures
according to international standards.

%  Harici yildinmdan korunma ve yapimin kendisi iizerinden yildirnmdan korunma sistegt tasarimlar
literatiirde uygulanan farkl yaklasimlar ile karsidastiridmistir./Comparison of external structure
lightning protection system design is done according to characteristic impedance calculation different
literature approaches.

«»  Hesaplamalar yapilmis ve kritik yapilar i¢in optimum yildirimdan korte’a&'
calculations are done and optimum lightning protection system design is reconend

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

ik yapilar igin en
iygun yildirimdan

korunma sisteminin
onerilmesi

Sisteminin Onemi hesaplarin yapilma

Kritik Yapilarda Uluslararasi
Yildirimdan Korunma standartlara gére

imlar1 / Figure. Design
system

Sekil. Yildirimdan korunma 51 emi r1
steps of lightrigng prot8gti

Amacg (Aim)
Bu calismada, kritik yapilarda yildirimdan korunma sisteminin 6nemi vurgulanmis ve uluslararasi standartlara

uygun olarak en uygun tasarim seklinin segcimi amaglanmustir./ Importance of the lightning protection system is
stressed and aimed to select optimum design according to international standards.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Literatiir taramas: yapilarak, uluslararasi standartlara gore képrii temel bilgilerine gore yildirimdan korunma
sistemi tasarlanmistir. Tasarim sirasinda koprii yapisimin karvakteristik empedanst hesaplanip, yildirimin bogalmasi
icin gereken tiim akim yolu hesaplar: yapiimuistir. Lightning protection system is designed according to international
standards after literature check. Characteristic impedance of the bridge is calculated, and current way of the
lightning discharge is calculated.

Ozgiinliik (Originality)
Yildirimdan korunma sistemi tasarumi igin karakteristik empendans yaklagimi farkli yapilar icin kullanilmig ama ilk
defa asma koprii i¢in bu ¢calismada kullanimistir./ Charasteristic impedance calculation approach in lightning

protection is done various type of infrastructures but it is used first time in literature fort he suspension bridge in
this study.

Bulgular (Findings)

Calisma sonucuna gore kritik yapilar i¢in en uygun yildirimdan korunma sistemi segilmistir. / According to the
results of the study, optimum design of lightning protection system is selected.

Sonuc (Conclusion)

Yapilan hesaplamar sonucunda ¢elik yapinin yildirimdan korunma igin giivenilir bir iletken oldugu
kanmitlanmustir./Calculated results is proven that steel structure is reliable conductor for the lightning protection
system.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Asma kopriiler tilkelerde bilyiik sehirlerin kilit baglanti noktalarinda yer almaktadir. Bundan dolay1 yil

boylesine 6nemli kritik yapilarda hayati neme sahip olmaktadir. Yildirim ¢arpmasi yalnizca can @
ayn1 zamanda kopriiyli ve koprii {lizerindeki elektro-mekanik sistemleri de tahrip edebilir. ﬂl
sistemi tasarimi ¢ok Onemlidir. Bu calismada vaka calismasi olarak Izmit ile Yalova illeg
Otoyolunun kilit noktasinda yer alan diinyanin en biiyiik 7. asma kopriisii olan Osmangazi

asagl inis iletkeni olarak kullanildiginda aymi tepe degerli yildirim akimi bakimi
empedansa sahip olan direk gdvdesinin tercih edilecegini hatta bu tiir asma kggriil

asma kopriilerde yildirimdan korunma sistemi bir biitiin halinde incelenerek

sistem Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili hava kollektorii, konik yay, bula

Design of a Lightni
Suspens

systems. Due to this, lightning protection syst
Osmangazi Bridge located in key j
case study calculations. The Li }
has been shown that when
impedance than the extern,
body as down conducto
was examined as a
calculations.

perspektifinden bakildiginda
jhindeki en 6nemli yapilardan birisi
ogaz ya da vadilerin gecilmesi
gereken ma insa edilmis ve sosyokiiltiirel ve
ekonomik ata ¢ok biiylik katkilar saglamislardir.
Uygun noktalara insa edilmis kopriler, ilgili
cografyalarda ticaretin gelismesine katki saglamig ve
toplumlarin ~ refah  diizeyinin  artmasinda  rol
oynamigtir[1].  Koprii  ingaatinin  zirvesi  olarak
diisiiniilebilecek olan asma kopriiler ise gerekli olan
mithendislik  tecriibesi ve  finansman  ihtiyact
diigiiniildiigiinde diger koprii insaatlarindan hemen
farklilagmakta Oyle ki insaat, jeofizik, elektrik,
elektronik, kontrol ve makina gibi birgok miihendislik

*Sorumlu Yazar (Cuneyt KOC)
e-posta : cuneytkocc@yahoo.com

korunma
ebze-Izmir

ak asgla koprii yapisinin
g gore daha kiiglik
ni kullanilmayip dogrudan

odell@me, cikis sicakligi, termal verim.

n System for
1dges

ties. Therefore lightning protection is crucial for that kind of

s, but also can destroy the bridge and other electro-mechanical
design is highly critical. In this article, world’s 7th biggest suspension bridge
of Gebze-l1zmir Highway between Izmit and Yalova cities are selected for
em (LPS) has been examined as a whole system. Unlike similar studies, it
ridge structure is used as the down conductor, the tower body with a smaller

ning, characteristic impedance, resistivity.

disiplininin aktif olarak rol almasini gerektirmektedir.

Diinyada yaklasik olarak 801 adet Asma Kopril
bulunmaktadir ve bu ¢aligmada vaka c¢aligmasi olarak
Osmangazi Kopriisii 06zelinde ilgili hesaplamalar
yapilacaktir. Osmangazi kopriisii diilnyanin en biiyiik 7.
asma koprii projesidir[2]. Diinyanin en kalabalik 13.
biiyiik sehri olan Istanbul’u Ege korfezine Gebze
Orhangazi izmir otoyolu iizerinden agmasindan dolay1
Osmangazi Kopriisii ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir.
Kopriiniin merkez ayak agikligi 1550 metre ve yan ayak
acikliklart 580 metredir. Bu koprii Tiirkiye’de tiim
ayaklart su altinda olan ilk koprii projesidir ve koprii
ayaklar1 suyun yaklasik 40 metre altinda yer almaktadir.
Kule tepe yiiksekligi 252 metreye [3] ulasmaktadir.
Kopriiniin kuzeyinde Dilovasi burnu ve giineyinde ise
Altinova Hersek burnu bulunmaktadir.



Literatiir incelendiginde Osmangazi Kopriisii 6zelinde
yapilan ¢alismalarin ¢ogu kopriiniin ya da ilgili bolgenin
ingaat ya da jeofizik miihendisligi merkezli olarak
incelenmesini  konu  almaktadir. Karslioglu ve
arkadaglar1 kopriiniin ii¢ boyutlu sayisal modelini
cikartmiglar ve dinamik etkiler altindaki davranigini
incelemislerdir. Ozellikle 1999 izmit depremi 6zelinde
aciga c¢ikabilecek sismik davranislarin koprii iizerindeki
etkilerini arastirmislardir [1]. Giling6r ve arkadaglar ise
Osmangazi kopriisiinii  genel olarak tanitmig ve
kullanilan ~ ingaat  mihendisligi  tekniklerinden
bahsetmislerdir [4]. Diger taraftan Osmangazi
kopriistiniin - sosyokiiltiirel hayata olan etkileri de
Kolukirik tarafindan incelenmis ve kopriiniin kentlesme,
kimlik, aidiyet, gog, farkindalik, cevre, tiretim iligkileri
gibi sosyolojik parametrelere olan etkisi irdelenmistir
[5].

Lakin disiplinler arasi bir proje olarak disiiniilmesi
gereken bu proje literatiirde elektrik miithendisligi
perspektifinden yeteri kadar irdelenmemistir dyle ki
denizin ortasinda bu kadar yiiksek bir yapi yildirimlar
icin her zaman bir cazibe merkezi olacaktir. Boyle kritik
bir yapida yildinm diismesi, halat kopmasina, yangin
¢ikmasma ve hatta insanlarin hayatint kaybetmesine

kadar yol acabilecek riskleri biinyesinde
barindirmaktadir. Bu noktada Zoli ve arkadaslart
koprii  yapilarindaki  yildirnmlarin - olusturd@g

hasarlardan bahsettikleri makalelerinde Yunanistan’d
bulunan Rion Antirion Kopriisii’nde 2005 yilinda Qlusd
kaza oOrnek olarak gosterilebilir. Kopriini C
acilmasmin iizerinden alti aydan kisa bir
geemeden kopriiye diisen yildirimlarin sonuc
kablolarinda hasar olusmus ve yangin ¢
Kopriide onemli bir hasar
durdurulmus olsa da koprii ask1
trafige kapatilmistir[6].

baglanti noktasinda

yildirirmdan korunmanin
Shiranishi riizgar tiirbifi
incelemis [8]
makalesinde ya;
1ncelem1§ Ve gl

kopriisiinde
1slardir [7].

hasarin olarak  yikima
gotiirebilec

Sekg@drdekd iyi endislik uygulamalari incelendiginde
d koprli yapilarinda yildirimdan
korun rici ini§ iletkenli ve yapinin kendisi
kullanilar: tlan iki farkli yontem kullanilmaktadir.

iletkeni olarak
sistemleri daha

Genellikle
kullanildig:
yaygindir

apimin kendisinin inis
yildirrmdan  korunma
[10]. Ancak meydana gelen yildirim
diismesinin  kopriilerde  olusabilecek olast  yikici
sonuglarini en aza indirebilmek ve olas1 riskleri
engelleyebilmek i¢in  yildirnmdan korunma igin
uluslararasi IEC 62305 [11], NFPA 780[12] ve BS 7430
[13] standartlar1 referans alinarak incelendiginde hangi
sistemin kullanilmas: gerektigi ile ilgili net bir dnerinin
bulunmamaktadir. Bu kapsamda onerilen sistemin daha
giivenilir bir yildirimdan korunma sistemi oldugunu

ispat etmek i¢in yapiya ait yildirnm hesaplamalari i¢in
gercek veriler kullanilarak yapinin iki farkli uygulama
tipine gore modelleri ¢ikarilarak en iyi yi1ldirim yolunun
hangisi oldugu hesaplanmistir. Bu uygulama tiplerinde
yaygin olarak kullanilan yapimnin kendisinin inis iletkeni
olarak kullanilmas1 birinci yontem olarak hesaplanmis
ve harici inis iletkenin kullanildig1 sistem ise ikinci
yontem olarak uygulanmistir. Farkli hesaplama
yontemleri bu 6lgekteki bir kdprii modeli i¢in ilk defa
bu ¢alismada uygulanmis ve 6neride bulunulmustur.

2. YILDIRIMDAN KORUNMA SISTEMi-YKS
(LIGHTNING PROTECTION SYS

Yildirimlar insanda giizellik,
duygusu uyandiran  kiif@se

i acisindan
sistemlerini
adamlarimi ise
an etkilerini agiga

tasarlamasi i¢in motive
arkasindaki fizi

¢ikartmak @, etmektedir. Simgek,
atmosfer1 bolgesmm havanin direncini
yenecek yuklenmes1 durumunda

akislaridir. Zikzakli bir yol takip eden
jcin elektriksel yiik transferini kolayca
elektriksel iletkenligi yiiksek
yaplla oncelikli hedeﬂerdlr Bu noktada yildirim yap1
gafiden topraga bosalir ve gegen akimlarla orantili
olarak basta canlilar i¢in 6liim riski olmak tizere birgcok
riski agiga ¢ikartir.
Bu amagla yapilarda yakalama ucu, asag: inis iletken
sistemi ve topraklama sisteminden olusan bir
yildirimdan koruma sistemi kullanilir ve sistem IEC
62305-3[11] standardinda agiklanmistir. Buna uygun
olarak yildirrmdan korunma sistemleri uygun kablo
kesitlerinde olmalidir &yle ki ve yildirim akimlar1 akar
iken uglarinda tehlikeli gerilim olusmamalidir.

2.1. YAKALAMA UCU (AIR-TERMINATION
SYSTEMS)

Yakalama ucunun islevi yapiya kontrolsiiz olarak
dogrudan zarar verecek yildirimlarin engellenmesini
saglamaktir. Yakalama ucunun dogru boyutlandirilmasi
sayesinde bir yapiya yildirimin etkileri kontrollii bir
sekilde azaltilabilir.
Yakalama ucu asagidaki bilesenleri icerebilir[11];

e  Cubuklar

e  Gerilmis teller ve kablolar

o Orgiilii iletkenler
Yakalama ucunun yeri belirlenirken, korunacak yapinin

koselerinin ve kenarlarinin korunmasina 6zel 6nem
verilmelidir.

Yakalama uglarmin yerlesimlerini belirlemek i¢in ti¢
yontem kullanilabilir [11];



e  Yuvarlanan kiire yontemi
e Kafes yontemi
e Koruyucu ag¢1 yontemi
Yuvarlanan kiire yontemi, geometrik olarak karmagsik

uygulamalar i¢in oOzellikle tavsiye edilen evrensel
yontemdir.

2.2. ASAGI iNiS ILETKEN SiSTEMi (DOWN-
CONDUCTOR SYSTEMS)

Asagi inis iletken sistemi, elektriksel olarak yakalama
uclart  ile  topraklama  arasindaki iletkenligi
saglamaktadir. Asagi inis iletken sisteminin amaci
yakalama uclar1 ile yakalanan yildirimin topraklama
sistemine yapmin dayanamayacagi sicaklik artislari
olmadan iletilmesidir.

Yidirim akiminin  topraklama sistemine bosalimi
sirasinda yapinin zarar gormesini engellemek i¢in asagi
inig iletkenleri asagidaki sekilde tasarlanmalidir[11];

e Birkag paralel akim yolu olmalidir,

e Akim yollarmm uzunlugu olabildigince kisa
tutulmalidir (diiz, diisey vb.)

e Yapinm iletken baglantilart gerekli noktalarda

yapilmalidir.
2.3. TOPRAKLAMA SISTEMI (EARU*
TERMINATION SYSTEMS)
Topraklama sistemi, yildirim akiminin yakalam.
asag1 inis iletken sistemi vasitasiyla topraga b, saltlml
saglar[11]. Buna ek olarak topraklama sistefii
diger gorevi de yapinin beton kismi ile eg pota

olusturmaktir.  Cesitli  elektrik

(yldirimdan korunma, algak i ve

telekomiinikasyon sistemleri) raklama

sistemi Onerilmektedir.

3. OSMANGAZI KO ILGILER
(GENERAL ABOUT

fimis olan Osmangazi
angazi koprii ayaklari
da olan Sekil 1’deki gibi

ar ir kopridiir. Koprii ayaklarinin
konu atagindaki boliimler 34.5 metre
uzunlug metre ¢apinda celik kaziklar(pile) ile

istir. Kule  temeli 15 metre
yiiksekliginde ve 54mx68m uzunlugunda bir futbol
sahasinin yarisi kadar biiytikliikte demirle donatilmis igi
odaciklara boliinmiis betonarme yapidir. Celik kule
bloklar1 22 pargadan farkli uzunluklarda imal edilmistir
ve bloklar sabitleme civatalar1 sayesinde birbirleriyle
baglant1 sagladiktan sonra igten ve digtan kaynakla
kuvvetlendirilmislerdir. Kule tepe yiksekligi Sekil
2’deki goriildiigii gibi 252 metreye ulagmaktadir.

Koprii tabliyeleri, 3 gelis 3 gidis olacak sekilde 6 serit
olarak Sekil 3’teki sekilde tasarlanmigtir. Tabliyeler

4.75 metre yiiksekligindedir ve tabliyenin alt kisminda
kalan alanlarda  kablolama, pano yerlesimleri
yapilmigtir. Kopriiniin tiim yiikiinii tasiyan ana halat
kesiti Sekil 4’te gorildigi sekilde 761 mm
capindadir[3, 14].

Osmangazi kdpriisii biinyesinde bircok yiiksek teknoloji
kontrol sistemi bulundurmaktadir. Bunlardan bazilar
yap1 izleme sistemi, anlik trafik izleme sistemi, yangin
sondiirme sistemi, nem alma sistemi, agirlik takip
sistemi, aktif kiitle dengeleme sistemi ve yildirimdan

korunma sistemidir[3]. ‘
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Sekil 2. Koprii Kuleleri Yandan Goriiniisii[14]

(Suspension Bridge Tower Side View)
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Sekil 3. Koprii Giiverte Kesit Plani[14] (Suspension
Bridge Deck Profile Plan)

2é
Ea

Sekil 4. Koprii Tasiyict Halat Kesiti[14] (Suspension
Bridge Main Cable Section)

4. OSMANGAZiI KOPRUSU YILDIRIMDAN
KORUNMA SISTEMI (LIGHTNING
PROTECTION SYSTEM of OSMANGAZ
SUSPENSION BRIDGE)

Osmangazi kopriisii bilgilerine gore yapimin gereken
yildinmdan korunma sistemi bir biitin olarak
incelenmistir. Yapinin inis iletkenin belirlenmesi 6nemli
olmasma ragmen diger Onemli yakalama ucu ve
topraklama sistemi ile ilgili hesaplara uygun olarak
oneriler belirtilmistir.

Ancak makalenin en Onemli noktasinda yapinfd

ise ikinci yontem olarak uygulanmstir. ilk glara
bolgedeki YKS smifi belirlenip bu YKS smyfina g6
gerekli sistem Onerileri yapilmis ve sonr

yontem igin karakteristik empedanslar
hesaplanmustir.
VE
LAMA
and AIR-TE of
OSMANG

diismesi ile yiiksek
YKS ile dog

13

siif 1 asarlanmigtir. Asagidaki Cizelge 1’de
belirtilen 158€62305-3 standardi LPS seviyesine gore
yuvarlanan kiire modeli koprilye uygulanmis ve
kopriiniin  yakalama uglar1 sayesinde iist kisminda
bulunan antenlerin koruma altinda oldugu ve kdoprii
yanlarinda bulunan aski halatlar1 sayesinde arag
gecisleri sirasinda araglar Faraday kafesi olan koprii
blogunun i¢ kisminda kaldig: icin etkilenmemektedir.
Tim elektronik sistemler bu koruma alani igine
yerlestirilerek yi1ldirimdan korunma saglanmaistir.

t yapidir. Iki farkli inis
ama ucunun LPS’ye gore

igin

kendisinin inig iletkeni olarak kullanilmasi birfhgt
yontem olarak ve harici inis iletkenin kullanildig: siste
L

Cizelge 1. IEC62305-3 YKS sinifina gore yuvarlanan kiire

¢ap1, 6rgli boyutu i¢in maksimum degerler[11] (Maximum

values for rolling sphere radius and mesh size according to
IEC 62305-3 LPS class)

Koruma Yontemi

YKS sinifi Yuvarlanan kiire Orgii Boyutu wm

yarigap1 r (m) (m)
! 20 5x5
2 30 10x10
11 45 5
[\ »

R20
o
o A

Sekil 5. Koprii Onden Gériiniime Gore Yuvarlanan Kiire
Yerlesimi [14] (Rolling Sphere arrangement according to
Suspension Bridge Front View)

[

£ a

WY 100

SRS

Sekil 6. Koprii Ustten Goriiniime Gore Yuvarlanan
Kiire Yerlesimi[14] (Rolling Sphere arrangement
according to Suspension Bridge Top View)
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Bir c¢elik kopriide yakalama ucu standartlara gore
gerekli  kosullar1  sagladiginda  kopriiniin =~ metal
yapisindan olusabilir.

Koprii yapisi, hava sonlandirmanin dogal pargalari
olarak kullanilacak asagidaki bilesenlerden olugur:

e  (Celik kuleler
e Ana kablolardaki gegit boyunca tel gekme
e Ana kablolarin ¢elik ¢ekirdekleri




e  Askilarin ¢elik ¢ekirdekleri

e  Celik giiverte ve giiverte boyunca bariyerler
e Aydmlatma direkleri

e  Trafik isareti direkleri

Osmangazi Kopriisiinde yukaridaki metal bilesenlerin
kalinlig1 4 mm'den fazladir ve EN 62305-3'teki Cizelge
3'teki minimum gerekliliklere uygundur ve gerekli
kosullar1 saglamaktadir [11].

Kulelerin ¢elik yapisi ve kdprii giivertesi birbirine bazi
noktalarda kaynaklanir, bazi noktalarda ise civata ile
baglanir. Bu sekilde yapinin elektriksel siirekliligi
saglanmis olur.

Aydinlatma direkleri, metal bariyerler gibi diger
pargalar, koprii giiverte yapisina kaynaklanmis taban
plakalarina vidalanmig paslanmaz ¢elik civatalar
vasitastyla YKS'nin diger pargalariyla elektriksel olarak
birbirine baglanir.

Bazi c¢elik yapilarin yalittimina ihtiyag duyulmasi
durumunda, bir bag iletkeni tarafindan bir elektriksel
iletkenlik saglanmaktadir.

Bag iletkenlerinin boyutu, EN 62305 'de belirtilen
minimum gerekliliklere uygundur [11].

4.2. YKS OSMANGAZI KOPRUSU AS
INiS ILETKENi (LPS SUSPENSI
BRIDGE DOWN CONDUCTOR)

Koprii kulelerin ¢elik yapiyr kuleler igin
iletkeni olarak kullanilacaktir

iNis ILETKENi
EDANSININ HESAPLANMASI
(CALCULATION of DOWN CONDUCTOR
IMPEDANCE)

Literatiirde  bircok  farkli  ¢alismada  yapilarmn
karakteristik empedansinin hesaplanmasi arastirilmistir.
Bu noktada bir kulenin karakteristik empedansinin
hesaplanmasi i¢in konik yaklagim ve silindirik yaklagim
olmak iizere iki farkli yaklagim bulunmaktadir [17, 18].
Bu iki yaklasim 2 farkli yildirirmdan korunma sistemi
icin hesaplanmistir.

Konik Yaklasim: Bu yaklagima gore 3 farkli formiil
kullanilarak karakteristik empedans hesabi
yapilmaktadir [17].

A kulenin temel alan1 ve h kule yiiksekligi olmak {izere
r kule temel yarigap1 r = \/A/m formiilii ile hesaplanir.
Buna gore karakteristik empedans bagintilarindan biri

z=301n [2(1+%)] ohm (1)

seklindedir [14, 21]. Ayrica bir di
kararteristik empedans,

yaklagimda

Z=601n -2 2)
sina
olarak wverilir [21, 22]. tepe agist
oldugu diistinildiiga a =~ — olarak
diigiiniilebilir.
(3)

Inh

.
90— + 90— 60 ohm (4)

olarak hesaplanir [14, 21]’dir. Bir diger denklemde
benzer sekilde karakteristik empedans,

In2h
r

seklindedir [22]. Bu denklemde r = (rmban + rtepe) /2
olarak hesap edilmektedir. Ayrica akim dagiliminin
dikdortgen bir yapida olmasi halinde

Z =60

ohm (5)

Z = 601In(2v27) ohm (6)

hesaplamanin goére hesaplamalar yapilmaktadir. Bunun
yani sira rampa seklindeki akim dagilimi igin ise,

Z=160 [ln (zﬁg)—1+:—h+(:—h)2] ohm (
7)

denklemi kullanilir. Ayrica h>>r igin,

Z =60 [1n (2v22) - 60] ohm (8)
olarak hesaplanabilir. Bir diger silindir yaklasimi da

z =60[In(2v2%) - 2| ohm (9)

denklemini ortaya koymustur [16].



Konik ve Silindirik yaklasim icin uygulanan farkli
denklemler referans alindiginda Cizelge 2 ve Cizelge
3’de iki farkli yildirnmdan korunma sistemi icin
karakteristik empedans degerleri elde edilmistir. Koprii
yapisinin kendisi inis iletkeni olarak kullanildigi durum
hesaplanirken sadece koprii  ayaklar1  hesaplara
katilmistir. K&priiniin birbirine iliskilendirildigi ¢elik
halatlar, koprii tabliyeleri hesaba katilmamustir.

Cizelge 2. Kopriiniin karakteristik empedans degerleri
(Characteristic impedance values of the suspension bridge)

Referans denklem EmFoeﬁ;r)‘S z
Denklem 1 264,46
Denklem 2 264.45
Denklem 3 264,45
Denklem 4 178,29
Denklem 5 277.87
Denklem 6 300,69
Denklem 7 240,98
Denklem 8 238,66
Denklem 9 297,83 °

Cizelge 2’den de goriildiigii gibi kopriiniin bir ayagin
karakteristik empedansinin farklt konik ve silindir

bakir bara iletkeni kullanildiginda isc
asagidaki gibi olmaktadir.

Referans

denklem iletkeni (ohm)
Denklem 4 552,71
Denklem 8 615,09

mm*6mm harici izoleli bakir
teristik empedans sirasiyla 535,45
, 71 — 615,09 ohm olmaktadir.

Yapimin eristik empedanst ve harici inis iletkeni
hesaplar karsilastirildiginda yapimin silindirik ve koni
yaklasimina gore hesabi harici izoleli bakir iletkeninden
her zaman daha diisiik olmaktadir ve yildirim akiminin
her zaman tercih edecegi yol olacaktur.

Diger taraftan kopriide kullanilan malzemeye gore de
karsilagtirma yapilmalidir. Bu noktada malzeme direnci

R=p§ ohm (10)

esitligine gore hesaplanir [11].

Burada p malzemenin 6z direnci (Q.mm2/m), 1
uzunlugu (m) ve S kesiti (mm2) ifade etmektedir.
Ayrica celik icin kesit 1.367 mm?2 iken bakir i¢in 4 x 95
mm?2 olarak alinmaktadir. Celik kule direnci yaklasik
0,000193 Q iken, 4x95 mm2 izole bakir inis iletken
direnci yaklasik 0,0022 Q olmaktadir.

Bakir, kullanilan gelige gore 10 ila 30 kat arasinda daha
fazla iletken olmasina ragmen diger bir Onemli
parametre malzeme kesit alan1 dikkate alindiginda ¢elik
kulenin direnci izole bakir iletken direncine gore
kesitten dolayr gormezden gelinebiledek seviyede

oldugudur.

4.4, OSMANGAZI Ustu
TOPRAKLAMA® Mi
(OSMANGAZ’ SuU RIDGE
EARTH-TER

Kule temel ve
iskelelerde topraklama ile 62305-3, boliim
5.3.5t¢ Ogeri nin elektriksel olarak
stireklilig galvaniz sgeritler ile
saglanip, 1s1 yapilir. Ayni zamanda
sudaki iyi bir iletken olan su

SMANGAZIKOPRUSU
KLAMA HESABI (OSMANGAZI
PENSION BRIDGE EARTHING

betonuna goémiilii iletken metal pargalardir. Dogrudan
topraga gomiilii beton, dogal nem igerigine sahiptir ve
iletkenligi, dilinyaninkine benzer iletkenlige sahip
iletken madde olarak kabul edilebilir. Bu tip elektrotun
genis alani nedeniyle, diisiik direng elde edilebilir.
Ayrica beton, gomiilii donati pargalarini korozyona
kars1 korur. Dikkat edilmesi gereken nokta temel toprak
elektrotlar1 giiniimiizde dig topraklama elektrotlarina
kiyasla ¢ok pratik bir ¢dziim olarak énerildigidir.

Topraklama sistemi iki inis iletkeni i¢cin de aym1 sekilde
uygulanmaktadir. Yapilan hesaplama ile topraklama
sisteminin uygunlugu incelenmistir.

Koprii parcalar1 igin temel topraklama direnci (11)
numarali denklem kullanarak hesaplanmistir.

RA=2

- (1D[19]

Burada d = 1,573/V [19]olarak almmuistir. Buna gore
RA topraklama direnci (Q),pE toprak ozgiil direnci
[Qm], d efektif temel yarigapt (m), V m3 cinsinden
temel hacmidir. Ozgiil direng su iginde bulunan
ayaklarda 2 [Qm], denizin hemen yaninda karada
bulunan farkli toprak yapisindan dolayr ankraj
ayaklarinda 40[Qm] ve 400[Qm], viyadik baglanti
ayaklarinda ise 10 [Q2m] olarak alinmistir.



Cizelge 4. Koprii yapisinin topraklama hesaplart (Grounding
calculations of suspension bridge structure)

N
Ra ) D VA1/3
@ | qm | ™ | ™3
Kuzey Kule Ayag: | 0,01 2 43,34 27,61
Toprak Direnci
Giiney Kule Ayag | 0,01 2 43,34 27,61
Toprak Direnci
Kuzey Ankraj Ayag | 0,24 40 51,91 33,07
Toprak Direnci
Giiney Ankraj Ayag | 1,70 400 74,68 47,57
Toprak Direnci
Koprii Kuzey Yan | 0,11 10 28,21 17,97
Baglanti Ayagi Toprak
Direnci
Koprii  Giiney Yan | 5,68 400 22,38 14,26
Baglanti Ayag1 Toprak
Direnci
Koprii Giiney Viyadiik | 0,55 40 22,74 14
Ayag1 Toprak Direnci
Koprii Kuzey Viyadiik | 0,59 40 21,30
Ayag1 Toprak Direnci

Giliney yan aciklik a
toprak hattina baglg
toprak degerleri’|
olabilir.

0lay1 bu alandaki
erden daha disik

yakalama Ucu, en uygun akim yolu ve topraklama
sistemi igin gerekli hesaplar yapilmistir.

Inis iletkeni iki farkli yonteme gére yapilmis ve siirekli
bir elektriksel iletkenlige sahip ¢elik koprii kulelerine ait
darbe empedansinin birinci yonteme gore Cizelge 2,deki
hesaplara gore 4 ayak icin hesaplandiginda ortalama
60Q oldugu hesaplanmustir. ikinci yénteme gore 6x50
mm?2'lik izole bakir bara iletken kullanildiginda darbe
empedansinin da Cizelge 3’deki degerlere gore 4
ayaktaki inig iletkeni i¢in ortalama 150 Q oldugu

hesaplanmustir. Iki yonteme gore birinci yontemde
koprii  kulelerinin empedansinin ikinci yontemdeki
indirme iletkeninin empedansindan daha kii¢iik oldugu
gozlemlenmistir. Ayni karakteristik degerlere sahip
yidirim akimi i¢in inig iletkeni iizerinde koprii kule
ayaklarmin govdesindekinden daha biiyiik bir gerilim
indiiklenecegi goriilmektedir. Ayrica yildirrm akimi da
indirme iletkenine gore daha kiigiik empedansa sahip
olan direk gdovdesinin tercih edecektir. Sonug olarak bu
tir asma kopriilerde Dbirinci yontemde yapinin
kendisinin indirme iletkeni olarak dogrudan direk metal
gdvdesinin akim yolu olarak kullanilabil

sOylenebilir.

Topraklama kisminda lan
baglantisindan dolay1 degerleri
standartlarda  belirtilen yer

almaktadir. Ancak tuz
Oniine alinip bagla
korunmali ve yillik di

a kopriilerde yildirim
indirme iletkeninde gévdede
erilim olusacagini, yildirim
iletkenine gore daha kiigiik
koprii govdesinin tercih edecegi
yapilarda harici inig iletkeni
6grudan koprii metal govdesinin akim
kullanilabilecegi Osmangazi kopriisiine ait
ullanilarak  gosterilmistir. Bu  ¢alisma
netice§inde bu tarz yapilarda koprii celik govdesinin
mdan korunma igin asagi inis iletkeni olarak
kullanilmasmin  daha uygun olacagi kanaatine
varilmistir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

akimi so
olusand
akiminin

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
CONTRIBUTIONS)

Ozgiir Turay Kaymakei: Literatiirii arastirmis ve
sonuglarini analiz etmistir.

Ciineyt KOC: Hesaplamalar1 yapmig ve makalenin
yazimini gergeklestirmistir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]1 Karshoglu M., Yilmaz M.O., Sahin A. “izmit Kérfez
Gegigi Asma Kopriisii'niin Dinamik Analizi”, 6. Celik

Yapilar Sempozyumu

[2] www.en.wkipedia.org, “List of longest suspension
bridge spans”

[3] Zeybek F. “E-mosty Suspension Bridges” Issue 02/July
(2017).


http://www.en.wkipedia.org/

(4]

5]

(6]

[7]

(8]

0]

[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

[15]
[16]
[17]

(18]

[19]

Kiiglikmehmetoglu M. "Kopriilerle Ekonomik Biiyiime
ve Gelisme: Mekénsal, Kurumsal, Sosyokiiltiirel
Biitiinlesme ve  Esiklerin  Asilmasi",  Balgesel
Arastirmalar Dergisi 2:271-332

Kolukirik, S. “Koridor Kentten Kusak Kente Yalova
Korfez Gecis Projesinin Sosyal Etkiler1 Uzerine Bir
Aragtirma”, Sosyoloji Dergisi , (lozel) , 119-156,
(2016).

Theodore P. Z., Steinhouse J., “Some Considerations In
The Design Of Long Span Bridges Against Progressive
Collapse” (2007).

Zhongjiang Y., Tianqi Y. , Chunxia N. “Hazard
Analysis and Protection Measures of Direct Lightning
on Lishui Bridge”, (2011).

Shiranishi Y., Otsuka T., Matsuura H. ‘The observation
of direct lightning stroke current to the wind turbine
system’. 28th ICLP, Avignon, France, (2004).

Starossek U., “Progressive Collapse of Bridges—
Aspects of Analysis and Design” International
Symposium on Sea-Crossing Long-Span Bridges,
Mokpo, Korea, Feb. 15-17, (2006)

Rousseau A., Boutillon L., Huynh A., “Lightning
protection of a cable-stayed bridge”, (2006).

IEC 62305-3 Protection against lightning- Part 3:
Physical damage to structures and life hazard,

NFPA 780 Standard for the Installation of Lightning
Protection Systems o

BS 7430 Code of practice for earthing ®
Giingér N., Zeybek  F. “Gebze-Orhangazi-Iz
Motorway, Izmit Bay Suspension Bridge” Procggdin
Of The International Conference On i-Spa
Large Bridges Porto, Portugal,435-443, (2018).

www.lightningsafety.com, “NLSI Site Map
Lightning Safety Institute

IEC 62305-4 Protection against liggning—Part 4:
Electrical and electronic syste ithi

Kalenderli, O. “GSM
Empedansinin Hesab1”

lon in High
orth”, page 56,



