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Asma Kopriiler icin Bir Yildirnmdan Korunma Sistemi Tasarimi

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

¢ Bu ¢alismada kritik yapilarda yildirim koruma sisteminin énemi ve uluslararas: standartlara gore nasil
tasarlanmast gerektigi iizerine ¢alisilip, en uygun tasarim sistemi onerilmistir./ In this study, a
hierarchical structure was established for the design of the lightning protection system in critical
infrastructures according to international standards.

“ Harici yildvimdan korunma ve yapimin kendisi itizerinden yildurimdan korunma sistem tasarimlart
literatiirde uygulanan farkl yaklasimlar ile karsilastirilmistir./Comparison of external and structure
lightning protection system design is done according to characteristic impedance calculation with
different literature approaches.

s Hesaplamalar yapilmis ve kritik yapilar icin optimum yildirimdan korunma sistemi onerilmistir./All
calculations are done and optimum lightning protection system design is recommended.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kritik Yapilarda Uluslararasi Kritik yapilar igin en
Yildinnmdan Korunma standartlara gére uygun yidirimdan

Sisteminin Onemi hesaplarin yapilmasi korunma sisteminin
onerilmesi

Sekil. Yildirimdan korunma sistemi tasarim adimlar1 / Figure. Design
steps of lightning protection system

Amag (Aim)

Bu ¢alismada, kritik yapilarda yildirimdan korunma sisteminin onemi vurgulanmus ve uluslararasi standartlara
uygun olarak en uygun tasarim seklinin secimi amaglanmistir./ Importance of the lightning protection system is
stressed and aimed to select optimum design according to international standards.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Literatiir taramasi yapilarak, uluslararasi standartlara gére koprii temel bilgilerine gére yildirimdan korunma
sistemi tasarlanmistir. Tasarim sirasinda koprii yapisimin karakteristik empedanst hesaplanip, yildirimin
bosalmas igin gereken tiim akim yolu hesaplari yapilmigtir. 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 igin kullanilmis ama
ilk defa asma képrii icin bu ¢alismada kullamilmistir./ 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 yapimin yildirimdan korunma icin giivenilir bir iletken oldugu
kanitlanmustir./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)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
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 1¢in Bir Yildirnmdan Korunma Sistemi
Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Asma koprtiler iilkelerde biiyiik sehirlerin kilit baglanti noktalarinda yer almaktadir. Bundan dolay1 yildinmdan korunma sistemi
bdylesine 6nemli kritik yapilarda hayati 6neme sahip olmaktadir. Yildirim garpmasi yalnizca can kaybina neden olmakla kalmaz,
ayni zamanda kopriiyii ve koprii tizerindeki elektro-mekanik sistemleri de tahrip edebilir. Bu nedenle yildirnmdan korunma
sistemi tasarimi ¢ok Onemlidir. Bu calismada vaka calismasi olarak Izmit ile Yalova illeri arasinda bulunan Gebze-izmir
Otoyolunun kilit noktasinda yer alan diinyanin en biiyiik 7. asma kopriisii olan Osmangazi Kopriisii i¢in hesaplar yapilmustir.
Yildirirmdan Korunma Sistemi (YKS) bir biitiin olarak incelenmistir. Benzer ¢aligsmalardan farkli olarak asma koprii yapisinin
asagl inis iletkeni olarak kullanildiginda aymi tepe degerli yildinm akimi bakimindan indirme iletkenine gore daha kiigiik
empedansa sahip olan direk gdvdesinin tercih edilecegini hatta bu tlir asma kopriilerde indirme iletkeni kullanilmayip dogrudan
koprii metal gdvdesinin akim yolu olarak kullanilabilecegini gosterilmistir. Bu ¢aligmada literatiirdeki drneklerinden farki olarak

asma kopriilerde yildirnrmdan korunma sistemi bir biitiin halinde incelenerek gerekli hesaplar ile asma kopriiler i¢in en giivenilir
sistem Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili hava kollektorii, konik yay, bulanik mantik, modelleme, ¢ikis sicakligi, termal verim.

Design of a Lightning Protection System for
Suspension Bridges

ABSTRACT

Suspension bridges are located on the connection point of big cities. Therefore lightning protection is crucial for that kind of
critical structures. Lightning strike not only can cause casualties, but also can destroy the bridge and other electro-mechanical
systems. Due to this, lightning protection system design is highly critical. In this article, world’s 7th biggest suspension bridge
Osmangazi Bridge located in key control projection of Gebze-1zmir Highway between Izmit and Yalova cities are selected for
case study calculations. The Lightning Protection System (LPS) has been examined as a whole system. Unlike similar studies, it
has been shown that when the suspension bridge structure is used as the down conductor, the tower body with a smaller
impedance than the external down conductor in terms of the same peak value and so lightning current will always prefer tower
body as down conductor. In this study, unlike the examples in the literature, the lightning protection system in suspension bridges
was examined as a whole system and the most reliable system for suspension bridges was proposed with the necessary
calculations.

Keywords: suspension bridge, lightning, characteristic impedance, resistivity.

1. GIRIS (INTRODUCTION) disiplininin aktif olarak rol almasini1 gerektirmektedir.

Diinyada yaklasik olarak 801 adet Asma Kopri
bulunmaktadir ve bu c¢alismada vaka c¢alismasi olarak
Osmangazi Kopriisii  6zelinde ilgili hesaplamalar
yapilacaktir. Osmangazi kopriisii diilnyanin en biiyiik 7.

Ulastirma mihendisligi perspektifinden bakildiginda
kopriiler insanlik tarihindeki en dnemli yapilardan birisi
olmustur. Nehir, bogaz ya da vadilerin gecilmesi
gereken noktalarina insa edilmis ve sosyokiiltiirel ve

ekonomik hayata ¢ok biiylik katkilar saglamislardir.
Uygun noktalara insa edilmis kopriler, ilgili
cografyalarda ticaretin gelismesine katki saglamis ve
toplumlarin ~ refah  diizeyinin  artmasinda  rol
oynamigtir[1].  Koprii ingaatinin  zirvesi  olarak
diistiniilebilecek olan asma kopriiler ise gerekli olan
mithendislik  tecriibesi ve  finansman  ihtiyact
diigiiniildiigiinde diger koprii ingaatlarindan hemen
farklilagmakta Oyle ki insaat, jeofizik, elektrik,
elektronik, kontrol ve makina gibi bircok miihendislik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cuneytkocc@yahoo.com

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 onem tagimaktadir.
K&priiniin merkez ayak agikligi 1550 metre ve yan ayak
acikliklart 580 metredir. Bu koprii Tirkiye’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.
K&priiniin kuzeyinde Dilovast burnu ve giineyinde ise
Altinova Hersek burnu bulunmaktadir.
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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, go¢, farkindalik, cevre, tiretim iliskileri
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 yap1 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 arkadaglarinin
koprii  yapilarindaki  yildirnmlarin = olusturdugu

hasarlardan bahsettikleri makalelerinde Yunanistan’da
bulunan Rion Antirion Kopriisii’nde 2005 yilinda olusan
kaza oOrnek olarak gosterilebilir. Kopriiniin trafige
acilmasmin tizerinden altt aydan kisa bir siire bile
geemeden kopriiye diisen yildirimlarin sonucunda aski
kablolarinda hasar olugsmus ve yangin ¢ikmistir.
Kopriide onemli bir hasar olusmadan yangin
durdurulmus olsa da koprii aski kablosu degisene kadar
trafige kapatilmigtir[6]. Zhongjiang ve arkadaglart kilit
baglanti noktasinda bulunan Lishui kopriisiinde
yildirimdan korunmanm 6nemini vurgulamislardir [7].
Shiranishi riizgar tiirbini yapilarinda yildirimimn etkisini
incelemis [8] ve Starossek ise asamali yikilma
makalesinde yapilarin biitin olarak tasarlanmasini
incelemis ve oOrnek olarak bir kabloda olusabilecek
hasarin  tim  kopriiyi. asamali  olarak  yikima
gotiirebilecegini vurgulamistir[9].

Sektordeki iyi mithendislik uygulamalar1 incelendiginde
diinyadaki mevcut koprii yapilarinda yildirimdan
korunma i¢im harici inis iletkenli ve yapimimn kendisi
kullanilarak yapilan iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Genellikle yapinin kendisinin inis iletkeni olarak
kullanildig1  yildirnmdan korunma sistemleri daha
yaygindir [10]. Ancak meydana gelen yildirim
diismesinin  kopriilerde  olusabilecek olast  yikici
sonuglarini en aza indirebilmek ve olas1 riskleri
engelleyebilmek icin  yildirnmdan korunma igin
uluslararast IEC 62305 [11], NFPA 780[12] ve BS 7430
[13] standartlar1 referans alinarak incelendiginde hangi
sistemin kullanilmasi 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 gére modelleri ¢ikarilarak en iyi yildirim yolunun
hangisi oldugu hesaplanmistir. Bu uygulama tiplerinde
yaygin olarak kullanilan yapinin 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 SYSTEM-LPS)

Yildirimlar insanda giizellik, merak ve de ihtisam
duygusu uyandiran kiiresel atmosferik  elektrik
devresinin dogal bir sonucudur. Bu doga olayi, elektrik
kesintilerine ve hasara neden olma kabiliyeti agisindan
mithendisleri  yildirnmdan  korunma  sistemlerini
tasarlamasi i¢in motive ederken, bilim adamlarini ise
arkasindaki fizigi ve ekosisteme olan etkilerini agiga
¢ikartmak noktasinda motive etmektedir. Simsek,
atmosferin belirli bir bdlgesinin havanin direncini
yenecek diizeyde elektrik yiiklenmesi durumunda
olusan, gozle goriilebilir elektrik bosalmasi olayidir.
Yildirim ise bir bulut icinde bir buluttan digerine,
buluttan havaya, buluttan yere veya yerden buluta ani
elektrik yiikleri akiglaridir. Zikzakli bir yol takip eden
yildirimlar i¢in elektriksel yiik transferini kolayca
gerceklestirebilecegi, elektriksel iletkenligi yiiksek
yapilar oncelikli hedeflerdir. Bu noktada yildirim yapi1
lizerinden 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 olugsmamalidir.

2.1. YAKALAMA UCU (AIR-TERMINATION
SYSTEMS)

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

e  Cubuklar

e  Gerilmis teller ve kablolar

e 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];
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e  Yuvarlanan kiire yontemi
e Kafes yontemi
e Koruyucu a¢1 yontemi

Yuvarlanan kiire yontemi, geometrik olarak karmasik
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 uglar1 ile yakalanan yildirimin topraklama
sistemine yapimin dayanamayacagi sicaklik artislari
olmadan iletilmesidir.

Yidirim akiminin  topraklama sistemine bosalimi
sirasinda yapinin zarar goérmesini engellemek igin asagi
inig iletkenleri asagidaki sekilde tasarlanmalidir[11];

e Birkag paralel akim yolu olmalidir,

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

e Yapmnn iletken baglantilar1 gerekli noktalarda
yapilmalidir.

2.3. TOPRAKLAMA SISTEMIi
TERMINATION SYSTEMS)

(EARTH-

Topraklama sistemi, yildirim akiminin yakalama ucu ve
asag1 inis iletken sistemi vasitasiyla topraga bosaltimini
saglar[11]. Buna ek olarak topraklama sisteminin bir
diger gorevi de yapinin beton kismi ile es potansiyel bag
olusturmaktir.  Cesitli  elektrik  sistemleri  ig¢in
(yldirimdan korunma, algak gerilim sistemleri ve
telekomiinikasyon sistemleri) ortak bir topraklama
sistemi Onerilmektedir.

3. OSMANGAZIi KOPRUSU GENEL BILGILER
(GENERAL INFORMATION ABOUT
OSMANGAZI SUSPENSION BRIDGE)

Bu calisma kapsaminda inga edilmis olan Osmangazi
kopriisii incelenmistir[14]. Osmangazi koprii ayaklar
suyun yaklasik 40metre altinda olan Sekil 1°deki gibi
1550 metre ana aralifi, 566metre kuzey ve giiney yan
araliklar1 bulunan bir kopridiir. Koprii ayaklarinin
konulacagi deniz yatagindaki bolimler 34.5 metre
uzunlugunda ve 2 metre ¢apinda ¢elik kaziklar(pile) ile
kuvvetlendirilmistir. ~ Kule  temeli 15  metre
yiiksekliginde ve 54mx68m uzunlugunda bir futbol
sahasinin yarisi kadar biiyiikliikkte 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 i¢ten ve distan kaynakla
kuvvetlendirilmislerdir. Kule tepe yiiksekligi Sekil
2’deki goriildiigl gibi 252 metreye ulagsmaktadir.

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
yapilmistir. Kopriiniin tiim yikiinii 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].

[

i

N N

Sekil 1. Koprii Genel Yerlesim Plani [3, 14] (Suspension
Bridge General Arrangement Plan)
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Sekil 2. Koprii Kuleleri Yandan Goriiniisii[14]
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Sekil 3. Koprii Giiverte Kesit Plani[14] (Suspension
Bridge Deck Profile Plan)

,,,,,,,,

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

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

Osmangazi kopriisii bilgilerine gore yapimin gereken
yildinmdan korunma sistemi bir biitiin 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 o©nemli noktasinda yapinin
kendisinin inig iletkeni olarak kullanilmasi birinci
yontem olarak ve harici inis iletkenin kullanildig1 sistem
ise ikinci yontem olarak uygulanmistir. ik olarak
bolgedeki YKS smifi belirlenip bu YKS smifina gore
gerekli sistem Onerileri yapilmis ve sonrasinda iki
yontem igin karakteristik empedanslar degerleri
hesaplanmustir.

4.1. YKS SINIFININ BELIiRLENMESI VE
OSMANGAZiI KOPRUSU YAKALAMA
UCU TASARIMI (DESIGN of LPS CLASS
and AIR-TERMINATION SYSTEM of
OSMANGAZI SUSPENSION BRIDGE)

Izmit bolgesi yilda 20-39 giin ortalama [15] yildirim
diismesi ile yiiksek risk bolgesindedir ve bundan dolay1
YKS ile donatilmas1 gereken bir yapidir. Iki farkli inis
iletkeni uygulamasinda yakalama ucunun LPS’ye gore
uygulanmasi kritiktir.

Yildirnm akim siddetleri 100kA mertebesinde oldugu
icin Osmangazi projesi IEC 62305-3’e gore YKS(LPS)
smnif 1 olarak tasarlanmistir. Asagidaki Cizelge 1’de
belirtilen IEC62305-3 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
gecigleri sirasinda araglar Faraday kafesi olan koprii
blogunun i¢ kisminda kaldig: icin etkilenmemektedir.
Tim elektronik sistemler bu koruma alani icine
yerlestirilerek yildirimdan korunma saglanmstir.

Cizelge 1. IEC62305-3 YKS sinifina gore yuvarlanan kiire

¢apt, orgii boyutu igin maksimum degerler[11] (Maximum

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

Koruma Yéntf:mi
YKS sinifi Y;:r?;?;a?(ﬁl;e Orgii B(;)q};utu Wm
! 20 5x5
2 30 10x10
11 45 15x15
v 60 2020
R20

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

A,

— HBIAN

Sekil 6. Koprii Ustten Goriiniime Gore Yuvarlanan
Kiire Yerlesimi[14] (Rolling Sphere arrangement
according to Suspension Bridge Top View)

Bir c¢elik kopriide yakalama ucu standartlara gore
gerekli  kosullar1  sagladiginda  kopriiniin =~ metal
yapisindan olusabilir.

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

e  Celik kuleler
e Ana kablolardaki ge¢it boyunca tel ¢cekme
e  Ana kablolarin ¢elik ¢ekirdekleri
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e  Askilarin ¢elik ¢ekirdekleri

e  Celik giiverte ve giiverte boyunca bariyerler
e Aydinlatma 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 yapist ve koprii giivertesi birbirine bazi
noktalarda kaynaklanir, bazi noktalarda ise civata ile
baglanir. Bu sekilde yapmin elektriksel siirekliligi
saglanmis olur.

Aydmlatma 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.

Baz1 ¢elik yapilarin yalittmina ihtiyag duyulmasi
durumunda, bir bag iletkeni tarafindan bir elektriksel
iletkenlik saglanmaktadir.

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

42. YKS OSMANGAZI KOPRUSU ASAGI
iNiS ILETKENI (LPS SUSPENSION
BRIDGE DOWN CONDUCTOR)

Koprii kulelerin ¢elik yapiyr kuleler i¢in asagi inis
iletkeni olarak kullanilacaktir

Koprii ana kablolar1 kuleye elektriksel olarak baglanir.
Kablo askilari, ana kablolar i¢in asag: iletkenler olarak
kullanilacaktir. Kablolar boyunca uzanan celik teller,
askilara elektriksel olarak baglanir. Kulelerdeki ana
kablolarin uglari, kulelerin gelik yapisi ile elektriksel
olarak baglanmistir.

Ankraj bloklarindaki kablo uglari, bag iletkeni yoluyla
celik kablo tutucularla elektriksel olarak birbirine
baglanacaktir. Bu bag iletkenleri, Cizelge 1 EN 62305-
4'te belirtilen minimum 50 mm?'den biiyiik olan 95mm?
kesitli paslanmaz c¢elik teller vasitasiyla yapilacaktir
[16]. 95mm2 kesiti, YKS ana bilesenleri i¢in 100 yillik
omrii karsilamak iizere secilmesinin yeterli olacag:
Ongorilmiistiir.

4.3. ASAGI INiS ILETKENI
EMPEDANSININ HESAPLANMASI
(CALCULATION of DOWN CONDUCTOR
IMPEDANCE)

Literatirde  birgok  farkli  ¢alismada  yapilarin
karakteristik empedansinin hesaplanmasi arastirilmistir.
Bu noktada bir kulenin karakteristik empedansinin
hesaplanmasi igin konik yaklasim ve silindirik yaklagim
olmak iizere iki farkli yaklagim bulunmaktadir [17, 18].
Bu iki yaklasim 2 farkli yildirrmdan 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 diger yaklagimda
kararteristik empedans,

V2 (2)

sina

Z=60In

olarak wverilir [21, 22]. Burada a'nin yar1 tepe agisi

oldugu disiinildiiginde sina = tana = % olarak
diigiiniilebilir.

_ vz
Z—601n(h7)ohm (3)

olarak hesap edilir.

Silindirik yaklasim: Bu yaklasima gore 6 farkli farkli
formiil kullanilarak karakteristik empedans hesab1
yapilabilmektedir [1]. Bu denklemlerde r kule temel
yarigapt ve h kule yiiksekligidir.

Inh

Z:607+90%—600hm (4)

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

In2h
T
seklindedir [22]. Bu denklemde 7 = (Trapan + Teepe)/2

olarak hesap edilmektedir. Ayrica akim dagiliminin
dikdortgen bir yapida olmasi halinde

Z =60

ohm (5)

Z = 601In(2v2%) ohm 6)

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

Z=60 [m (zﬁg)—1+:—h+(ﬁ)2] ohm (
7)

denklemi kullanilir. Ayrica h>>r igin,

Z = 60 [In (2v27) - 60| ohm (8)
olarak hesaplanabilir. Bir diger silindir yaklasimi da

Z =60 [In (2v27) - 2] ohm (9)

denklemini ortaya koymustur [16].
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Konik ve Silindirik yaklasim icin uygulanan farkli
denklemler referans alindiginda Cizelge 2 ve Cizelge
3’de iki farkli yildirnmdan korunma sistemi igin
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 katilmamastir.

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

Referans denklem Em(poer?rir)]s z
Denklem 1 264,46
Denklem 2 26445
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 ayaginin
karakteristik empedansmnin farkli konik ve silindirik
yaklagimlara gore 178,29 ile 300,69 ohm arasinda

degistigi hesaplanmustir.

Ikinci yilditmdan korunma sistemi uygulamasinda
95mm?2 harici izoleli bakir veya 50mm x 6mm izoleli
bakir bara iletkeni kullanildiginda ise hesaplamalar
asagidaki gibi olmaktadir.

Cizelge 3. Harici inis iletkeni karakteristik empedans
(External down conductor characteristic impedance)

Referans 95 mm? inis 50 x 6 mm inis

denklem iletkeni (ohm) iletkeni (ohm)
Denklem 4 535,45 552,71
Denklem 8 597,83 615,09

Buna gore 245m uzunlugundaki 95mm?2 harici izoleli
bakir inis iletkeni ve 50mm*6mm harici izoleli bakir
inig iletkeni i¢in karakteristik empedans sirasiyla 535,45
— 597,83 ohm ve 552,71 — 615,09 ohm olmaktadir.

Yapmin karakteristik 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
karsilastirma yapilmalidir. Bu noktada malzeme direnci

R=ps 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.

Bakair, 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 gdormezden gelinebilecek seviyede
oldugudur.

4.4. OSMANGAZI
TOPRAKLAMA SISTEMi
(OSMANGAZI SUSPENSION BRIDGE
EARTH-TERMINATION SYSTEM)

KOPRUSU

Kule temel yapilarinda, ankraj bloklarinda ve
iskelelerde topraklama iletkenleri, EN 62305-3, bolim
5.3.5'te Onerildigi gibi yapinin elektriksel olarak
stirekliligi betonarme yapidaki galvaniz seritler ile
saglanip, toprak ile baglantist yapilir. Ayni zamanda
sudaki ayaklar sayesinde iyi bir iletken olan su
izerinden bosalim saglanmaktadir.

45. OSMANGAZIKOPRUSU
TOPRAKLAMA HESABI (OSMANGAZI
SUSPENSION BRIDGE EARTHING
CALCULATION)

Toprak sonlandirmalar, temel yapisinin alt kisminin
betonuna gomiilii iletken metal parcalardir. 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¢in de ayn1 sekilde
uygulanmaktadir. Yapilan hesaplama ile topraklama
sisteminin uygunlugu incelenmistir.

Koprii pargalar1 igin temel topraklama direnci (11)
numarali denklem kullanarak hesaplanmustir.

RA=2E

- (1D[19]

Burada d = 1,573/V [19]olarak almmuistir. Buna gore
RA topraklama direnci (Q),pE toprak ozgiil direnci
[Qm], d efektif temel yaricapi (m), V m3 cinsinden
temel hacmidir. Ozgiil direng su icinde bulunan
ayaklarda 2 [Qm], denizin hemen yaninda karada
bulunan farkli toprak yapisindan dolay1 ankraj
ayaklarinda 40[Qm] ve 400[Qm], viyadiikk baglanti
ayaklarinda ise 10 [QQm] olarak alinmistir.
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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 14,49
Ayag1 Toprak Direnci
Koprii Kuzey Viyadiik | 0,59 40 21,30 13,57
Ayag1 Toprak Direnci

Topraklama direnci kopriiniin 8 ana temel tasiyici
pargast i¢in yapilmis ve en Onemli iki parcasi igin
strastyla Kuzey Kule 0,0734 Q ve Giiney Kule 0,0734
Q olarak hesap edilmistir. Bu degerler IEC 62305[8]
standardinda kabul edilen 5 Q degerinin altindadir.

Giliney yan agiklik ayagi giiney ankaraj blogu ile ayni
toprak hattina baglanmistir. Bundan dolay1 bu alandaki
toprak degerleri hesaplanan degerlerden daha diisiik
olabilir.

iki farkli inis iletken ydntemi icin topraklama sistemi
hesaplara gore uygulanabilir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Asma kopriiler de yildinmdan korunma sistemi bir
biitiin olarak incelenmistir. Yildirim akiminin inisi igin
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 i¢in hesaplandiginda ortalama
60Q oldugu hesaplanmistir. Ikinci yénteme gére 6x50
mm?2'lik izole bakir bara iletken kullanildiginda darbe
empedansinin da Cizelge 3’deki degerlere gore 4
ayaktaki inis 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 igin inis iletkeni iizerinde kdprii 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 birinci yontemde yapinin
kendisinin indirme iletkeni olarak dogrudan direk metal
govdesinin akim yolu olarak kullanilabilecegi rahatlikla
sOylenebilir.

Topraklama kisminda ise tuzlu su ile olan
baglantisindan dolay1r topraklama diren¢ degerleri
standartlarda belirtilen degerin ¢ok altinda yer
almaktadir. Ancak tuzlu suyun korozyon etkisi goz
Online alinip baglanti noktalar1 korozyona karsi
korunmali ve yillik direng testleri yapilmalidir.

Sonug olarak bu calismada asma kopriilerde yildirim
akimi sonucunda yildirim indirme iletkeninde govdede
olusandan daha biiyiik bir gerilim olusacagini, yildirim
akimmin harici inig iletkenine gore daha kiigiik
empedansa sahip olan koprii gévdesinin tercih edecegi
ve hatta bu tir yapilarda harici inig iletkeni
kullanilmayip dogrudan kdprii metal gdvdesinin akim
yolu olarak kullanilabilecegi Osmangazi kopriisiine ait
degerler kullanilarak  gosterilmistir. Bu  ¢alisma
neticesinde bu tarz yapilarda koprii celik govdesinin
yildinmdan korunma igin asagi inis iletkeni olarak
kullanilmasmin  daha wuygun olacagi kanaatine
varilmistir.
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