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ARD CEKMELI RADYE TEMELLER iLE BETONARME RADYE
TEMELLERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Temel, yiikii yapidan zemine giivenli bir sekilde aktaran zeminle dogrudan temas
halinde olan, yapmin en alt kismidir. Sekil degistirmelere kars1 yeterli siineklikte
olmak ve yapisal boyutlar, detaylar, uygulanan yikler karsisindaki davranis
acisindan incelendiginde temel tasariminin iki temel amaci vardir.

Yap1 yiiklerinin fazla oldugu ve zemin dayaniminin kotii oldugu durumlarda radye
temel tercih edilmektedir. Ulkemizde radye temeller yaygin olarak betonarme olarak
yapilmaktadir. Betonarme radye temellerde; temel yiiksekliginin arttigr durumlarda
beton dokiilme asamasinda ¢ikan zorluklar ya da kademeli olarak dokiilmesi, donat1
sikligi ve buna bagl olarak yerlesiminde yasanan zorluklar, betonarme radye
temeller i¢cin dezavantaj olusturmaktadir.

Ard ¢ekmenin bilinen faydalar1 birgok iilkede konut ve hafif ticari ve endiistriyel
temellerde, otopark ve otoyollarda, havaalam1 pistleri ve yiliksek binalarin
temellerinde uygulanmaktadir.

Ard cekmeli temelin amaci, uygulanan yiikleri iist yapidan zemine giivenle
aktarmaktir. Ard ¢ekme kuvveti, yiikiin bir kismini tasimaktadir. Kalan yiik icin,
yapinin, eksenel etkiden kaynaklanan basing gerilmelerine bagli olarak kesme,
zimbalama ve burulmaya karsi direnci artmis olacaktir. Ard c¢ekme, dig yiikiin
etkisini azaltarak ve catlak olusumunu engelleyerek ya da geciktirerek egilmeyi
azaltmaktadir. Zemin gerilmeleri agisindan inceledigimizde ise oturmalar1 ve
egilmeleri azaltarak uniform bir zemin gerilmesi olusmasini saglamaktadir.

Ard ¢ekme sisteminin avantajlarmin yanisira, deneyimli personel gerektirmesi, kriko,
kilit mekanizmas1 gibi 6zel ekipman gerektirmesi, kablolarin yiiksek gerilmeler
uygulandiginda giivenlik 6nlemi alinmasi gerekmesi bu sistem agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Ayrica gerilme kayiplar,, ard c¢ekmenin avantajli/dezavantajli
olmasi agisindan 6nemli bir faktordiir.

Tez kapsaminda 20 katli bir binanin temeli betonarme radye temel ve ard ¢ekmeli
radye temel olarak hem rijit metot hem CSI SAFE yazilimi1 kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ozlilmiistiir.
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COMPARISON OF POST TENSIONING MAT FOUNDATION WITH
REINFORCEMENT MAT FOUNDATION

SUMMARY

The foundations are structural elements that transfer the loads of the structural
system to the ground. The main purpose of foundations safely to transfer applied
gravity and lateral loads from the superstructure to the soil without undue
deformation of either the foundation or the superstucure. During the transfer, loads
acting on the structure are transferred from the foundation to the ground and that
settlements and rotations are not occur it is important. Ground stresses occur
depending on the type of load, the type of the ground, the stiffness.

In multi-storey buildings, mat foundation is preferred when the soil bearing capacity
is very small, building load is too high or the floor basement is below ground water
level. The mat foundation minimizes slump differences by jumping weak areas of the
foundation like a bridge.

While generally reinforcement mat foundation use in our country, other countries
post tensioned foundations system commonly. Despite the widespread use of
reinforced concrete mat foundations in our country, the importance of the use of
retractable mat foundations is should considered when considering the structural
advantages inherent in post tensioning.

Briefly summarizing, post tensioning is a form of prestressing. Prestressing simply
means that the steel is stressed before the concrete has to support the service loads.
Necessary equipment and material is concrete, prestressing steel, anchorage, duct,
grout and bearing plates for post tensioning system. Since the steel is jacking, the
prestressing force is reduced. These losses are divided into long and short term.
While short-term losses occur during transfer, long-term losses are continuous and
continue throughout use. Short-term losses are friction loss, seating of wedges at
transfer of prestressing force and elasxtic shortening. Long-term losses include
concrete volume change and relaxation of prestressing steel.

The basic principle of post tensioned mat foundation is the same as the inverted slab.
The bending moment and tensile forces on the foundations are the opposite of the
effects on the slabs. The tendons are designed to help balance the point loads
imposed by the columns and distribute the loads uniformly throughout the entire
slab. The function of post tensioning in the mat is essentially to pick up the column
loads and distribute the more or less uniformly over the entire plan area of the mat.
The tendon layout required for this purpose can be visualized as an upside own flat
plate. In ground- supported slabs, the use of post-tensioning tendons puts the
concrete into compression before applied loads can deform the slab and before
applied tensile stresses cause the slab to crack. Using post tensioned tendons in
ground supported slabs can reduces or eliminates restraint to shortening cracks. It can
also produce a slab with a higher flexural capacity than a slab of the same thickness
that is reinforced with non-prestressed reinforcing. Also post tensioning method
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reduces the foundation thickness. In particular, if we examine the advantage of the
thickness of the foundation, there may be difficulties in the casting of very thick
concrete. Costly chemicals may be required to prevent to the hydration heat. On the
other hand, the amount of concrete used in a post-tensioned concrete slab be up to
30% less than that required in traditional reinforced concrete.

Within the scope of the thesis, the foundation of a 20-storey building was solved by
both rigid method and finite element method using CSI SAFE program. A
comparison is done between the two foundations based on serviceability, strength
requirements. It has been found to be a very advantageous system in terms of
moment, punching and shear force. In addition, when the soil stresses are examined,
it is seen that the stresses are uniformly distributed and affect the stress and
positively.

The foundation of a 20-storey building is chosen for the solution. Foundation is
symmetric both x and y direction. This 4-span system consists of 25 columns in total.
There are 3 m cantilever in x and y direction. The console is made to reduce the
ground stress value and to create a punching circumference. Concrete class is C45.
According to TS 500, cylinder compressive strength is 45 Mpa, axial tension strength
is 2, 3 and modulus of elasticity is 36000 Mpa. Steel class is S420. According to TS
708, yielding strength is 420 Mpa. Prestressing strandis made of seven wire. Nominal
area is 150 square mm, breaking strength is 1860 Mpa. Tendon made of 12
prestressing strand. Jacking force is 75 %.

A combination of load occurs when different types of loads act simultaneously or
together in a structure. For the solution, different types of combinations are occurred.
This combinations, for the reinforcement mat foundation, G+Q and 1,4G+1,6Q
according to TS500. For the post tensioned mat foundations, G+Q+PT-FINAL and
G+Q+PT-TRANSFER combinations are examined for post tensioned.

For reinforcement mat foundation, control of punching was carried out according to
TS 500. The punching formula in TS 3233 suitable for reinforced concrete slab.
Therefore, punching check was performed according to ACI. As a result of the
application, while the minimum foundation thickness is 160 cm reinforcement mat
foundation, 120 cm on the post tensioned mat foundation. The thickness of the
foundation decreased by 25%.

In reinforced concrete foundation design, where the maximum moment is occur need
toput @24 / 60 reinforcement. The frequency of reinforcement causes difficulties in
the application phase.The minimum reinforcement when post-tensioned is applied.
Particularly in systems where the load is concentrated to a point, post tensioned mat
foundations are advantageous. This foundation such as bridge foundation, it is not
possible to fit the reinforcement.

Shear force is particularly critical in sub-column regions. In reinforced concrete
solution; the shear force value exceeds the design shear force and require additional
shear reinforcement. In the other system, the shear force value is greatly reduced and
no additional reinforcement is required.

Result of analysis, the maximum ground stress is 308 kN/m2 for the G+Q
combinations and 293 kN / m2 for the G + Q + PT-FINAL combination. Stresses on
the ground and settlements are proportional. For combination of G+Q and G+Q+PT-
FINAL, the displacement values are 1.54 cm and 1,46 cm, respectively.
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In the x and y direction, the maximum moment value in the support zone is
calculated as + 2334 kN.m according to G + Q combination and the value of +1195.3
KN.mis for G + Q + PT-FINAL combination. In the x and y direction, the maximum
moment value in the aperture region was calculated as -882,8 kN.m for G + Q
combination and the value of -485 kN.m is for G+Q+ PT-FINAL combination.

Alongside to the advantages of the post-tensioning system, the need for experienced
personnel, the need for special equipment such as jacking, locking mechanism, and
the need to take security measures when high stresses are applied to the system are
disadvantages. In addition, friction losses are an important factor for the
advantageous / disadvantageous. The calculated mat foundation was found very high
friction losses. It depends on the layout of the cables. Each fold occurs stress
loss.These losses were reduced by stretching at both ends. Alternatively, cables may
be divided according to applicaton and fiel conditions. Therefore; we should consider
friction losses both structurally and economically when designing.
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1. GIRIS

Ard ¢ekme Ongerilmenin bir yontemidir, dngerilme ¢eliginin olugan gerilmelere karsi
beton dokiildiikten sonra gerilmesidir. Bu yontem betonarme yapilarda kullanilir ve

bircok avantaja sahiptir.

Ard cekmeden dolay1r olusan kuvvet ile betonda olusan i¢ kuvvetler birbirini
dengeler. Bunun sonucunda daha ytiksek bir ¢atlama direnci, rijitlik, su gegirmezlik
saglar. Ayrica, hidratasyon catlaklarmm olusmasini geciktirir. Ongerilmeden dolay1
olusan kuvvet ve betonda olusan i¢ kuvvetler birbirini dengeler ve kesme kuvvetinin

azalmasini saglar.

Betonarme radye temeller, zemin gerilmesinin diisiik oldugu ve/veya yapiya etkiyen
yiiklin fazla oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Fakat bazi durumlarda, gerek
zemin gerilmeleri agisindan gerek kesite donati yerlestirilmesi agisindan zorluklarla
karsilagmaktayiz. Ard ¢ekmeli radye temeller ile bu gibi problemlerin Oniine
gecilmektedir. Zemin gerilmelerini azaltmasi ve uniform yayilmasini saglamasi,
gelen yiikleri ongerme kuvveti etkisiyle dengelemesi, kesit yliksekliginde azalma
saglayarak beton dokiim sirasinda karsilasilan zorluklar ya da kademeli beton dokiim

problemlerini azaltmasi ard ¢ekmeli radye temelin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda bu iki sistem incelenmistir.
1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci gelismis bir anlayisla ard ¢ekmeli temel sistemlerinin daha iyi bir

sekilde anlasilmasidir.






2. TEMEL TASARIMINDA ONEMLI HUSUSLAR

Temellerin gorevi, list yapidan gelen yiikleri temel zeminine aktarmaktir. Temel
zemini oteki yap1 bolmlerine benzer bigimde, iist yapinin etkisi altindaki bolgelerde
gerilme ve sekil-degistirmeye ugrar. Yapi ile temel zemini arasinda kuvvetlerin
aktarilma bi¢imi, bunun temel zemini lizerine etkisi ile yap1 lizerindeki tepkisi;
yalnizca bu kuvvetlerin etki bi¢imi, biiyiikliigii, dogrultusu ve dagilimma veya yapi
ile zemin arasindaki sinir yiizeye bagli olmayip, ayn1 zamanda zemin ve yapmin ¢ok

farklilik gosteren fiziksel 6zelliklerine de baglidir [1].

Tasarimmn iki temel amaci olacaktir. Ik olarak, yapmin deformasyonlara karsi
yeterli siineklikte olmasidir. Ikincisi, yapisal boyutlar ve detaylar, uygulanan yiiklere

kars1 koymak icin tutarh bir denge analizi temelinde belirlenecektir.

Temel tasariminda iklim, zemin, yapi1 parametleri c¢ok iyi bilinmelidir.Temel
tasarimi, uygulanan yiiklerin ve sekil degistirmelerin etkilerini ele alir. Genel olarak,
uygulanan yiiklerle ilgili olarak temele etki eden kuvvetlerin sonuglarma iliskin ¢ok
az belirsizlik vardir. Bununla birlikte, zemin yap1 etkilesiminin analizine farkl
yaklasimlar, bu kuvvetlerin farkli dagilimlarina neden olur ve farkli kuvvetler ve
moment kiimesiyle sonuglanir. Moment ve i¢ kuvvetler arasindaki fark kalic1 gerilme
durumuna neden olur. Onemli olan kalici gerilmelerin geri doniisiimsiiz
deformasyonlarim meydana gelmesi lizerine degistirilmesi ger¢eginde yatmaktadir.Bu
nedenle, eger yapi ilk etapta yeterli siineklik sagliyorsa, boyutlandirmasi prensip
olarak, distan uygulanan yiikleri dengeleyen i¢ kuvvetler ve momentler kiimesine

dayanir [2].

Sekil 2.1, yap1 ile zemin arasindaki etkilesimi gostermektedir. Yercekimi ve yanal
yiikler, temelin ¢evresindezeminin belirli bir bolgesinde 6nemli gerilmelere ve sekil
degistirmelere neden olur. Ustyapmin tabaminda belirlenen reaksiyonlar, temel
iizerine etki eden yiik olarak uygulanir ve ortaya ¢ikan kuvvetler ve momentler

temelin boyutlandirilmasmda kullanilir.
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Sekil 2.1 : Yap1 — zemin etkilesimi [2].
2.1 Zemin Parametreleri

Zeminlerin tasima giici temel altindaki kayacin birim hacim agirligmma, kayma
mukavemetine (kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1), ilk gerilme durumuna, deformasyon
karakteristikleri gibi mekanik 6zelliklerine ve su baskisi (hidrolik) sartma baglh
oldugu kadar temelin biiyiiklik, derinlik, bi¢im, taban piiriizLiliigii ve tasidig yiik

degeri gibi 0zelliklerle tasarim metoduna da baghdir.

Zeminlerin kayma gd¢mesine karsi ulasabilecegi en biiylik mukavemet nihai tasima
giicii (qu) olarak isimlendirilir. Bu degerin giivenlik katsayisma boliimiinden ise
zemin emniyet gerilmesi (qa) degerine gecilir. Giivenlik katsayisi genellikle 3’
almmaktadir. Fakat bu deger tiim zeminleri temsil edememektedir. Bu yiizden bazi
arastirmacilar giivenlik katsayismi Vp/Vs olaraktanimlamiglardir. Bu yaklagim
(zeminlerin heterojen oldugu bilindigi i¢in) daha dogru biryaklagimdir [3]. Tasima
giici gocmeleri; genel kayma gd¢mesi, zimbalama gdcmesi ve bolgesel kayma

gbdemesi nedeniyle olusabilir.

Yiizeysel temellerin tasariminda; tasima giicii (kisa ve uzun dénem), miktar ve hiz

acisindan oturmalar, sisme ve biiziilmeler degerlendirilmesi gereken konulardir.

Zeminlerin tagima giicii; yerin gégmeden, ayr1 ayri oturma yapmadan tagiyabilecegi
en biiyiikk yik miktaridir [4]. Zemindeki oturma ise yiikler sonucunda zeminde
meydana gelen hacim degisikligidir. Konsolidasyon, genellikle diisiik gecirgenlige
sahip topraklarda meydana gelen bir oturma tiirtidiir. Oturma hemen gergeklesirken,
konsolidasyon topragmn gecirgenligine bagl olarak aylarca veya yillarca devam

edebilir. Mevcut agag¢ kokleri konsolidasyonu arttirir. Temel, yapinin yaklagik olarak



aynit miktarda oturmasina izin verilecek sekilde tasarlanir. Sekil 2.2°de oturma ve

zemin gerilmeleri arasindaki iligki gdsterilmistir.

Q2 Qa=¢./GS

Basing
Kabul
edilebilir [
ofurma

Oturma v

Sekil 2.2 : Tasima giicli degerlendirmesinde oturma kriteri [4].

Yiizeysel temellerin taban zemininde olusan oturmalarin hesaplanmasinda,
temellerin zemine gore rijitlikleri belirleyici etkenlerden biridir. Bu nedenle,temel
tabaninda olusan oturmalarin dogru olarak hesaplanmasi i¢in, temellerin zemine gére
rolatif rijitliklerinin belirlenmesi gerekir [5]. Sekilde rolatif rijitliklere bagh olarak

oturmalar gosterilmistir.

Fleksibl Ust Yapi Altinda Rijit Temel Fleksibl Ust {apt Altinda Fleksibl Temel
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Sekil 2.3 : Yapi- zemin rolatif rijitliklere bagli oturma sekilleri [5].

Elastik zemin iizerine oturan yiizeysel temellerin rolatif rijitligi ACI 336’ya gore

denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.
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Burada;

E. = Yiizeysel temellerin elastisite modiilii
E; = Temel zeminin ritijlik modiili

h = Temel kalinlig1

a = Temel uzunlugu

......

Yumusak zeminlerde, temelin merkezindeki oturmalar1 hesaplamak igin,
denklemlerle birlikte analiz de yapilmalidir. Rijit bir temel zemininde goreceli

oturma %10 veya daha az ise iist yapinin davranisi i¢in uygun kosullar yaratir [2].

Yiikk tasima kapasitesine bagli olarak zeminler gevsek (gliriik) zeminler,

sikistirilabilir (orta zemin) ve stabil (saglam) zemin olmak iizere 3 e ayrilirlar.

Killi topraklarda, kenar nem degisim mesafesini ve diferansiyel toprak hareketi
dikkate alinmasi gercken noktalardir. Killi zeminin tasima kapasitesinin zemin
hareket parametreleri gibi nem degisikliklerine karsi duyarliliklar: farkhidir. (em, Ym)
bu parametreler, temelin 6mriinii belirlemek igin kullanilir. Temelin asir1 miktarda
hareketi nedeniyle catlaklar, egilme ve/veya bir yone dogru egilme goriilebilir. Bu iKi
parametrenin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in emis giicli, serbest sisme ve
hidrometre testleri yapilmaldir. Geoteknik saha arastrmalarinda ve verilerinde

uygun prosediirlerin kullanilmasi uygun bir temel tasarimi i¢cin dnemlidir.

em mesafesi, sisme ve buharlasma etkisinden dolayr temelin etkilendigi mesafedir.
Kenardaki nem, merkezdeki nemden daha fazladir. Bu mesafe iklime biiyiik dl¢iide
baghdir. Diferansiyel toprak hareketi, temel yiizeyi ile hesaplanan e arasindaki
mesafe boyunca toprak yiizeyinin yiikselmesindeki degisimin bir tahminidir. Olusan
zemin hareketi miktari, topraktaki kil mineralinin tipi ve miktari, kil tabakalarinin
derinligi ve tekdiizeligi, baslangictaki islaklik ve aktif zonun derinligi de dahil olmak
lizere cesitli kosullara baghdir. Sekil 2.4 ve sekil 2.5’te de temelde kenar noktalarda

gozlenen sigsme ve biizliilmeye bagl degisimler gdsterilmistir.
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Sekil 2.4 : Nem nedeniyle sisme etkisi [6].
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Sekil 2.5 : Biiziilme etkisi [6].

Diger 6nemli faktor, arazi topragi 6zelliklerinden hesaplanan doymamis difiizyon
katsayisidir. “Doymamis difiizyon katsayis1”, o, doymamisliktaki nem hareketinin
bir dl¢iistidiir. Geleneksel geoteknik uygulamalarda bu degisken nadiren dlgiiliir,

varsayim yapilir.

2.2 Yap1 Parametreleri

Temelin yapisal islevi zemin ile iist yap1 arasinda tampon gorevi gormesidir.

Uygulanan servis yiikleri altinda (zeminde iklimden kaynakli nem degisimden dolay1
olusan zemin basincit da dahil) olusan moment, kesme, ve egilme hesaplanir.
Moment ve kesmenin neden oldugu beton gerilmeleri hesabinda, betonun ¢atlamamais

oldugu varsayilir. Diferansiyel egilmeler, list yapinin deformasyon uyumlulugunun



bir fonksiyonu olan bir minimum temel rijitligi saglayarak kabul edilebilir degerlerle

smirhidir.

Tasarim yaparken catlak olusmadigi varsayilsa da ¢ogu temellerde rotre catlaklar
olusur. Arastirmalarda rétre ve egilme catlaginin etkileri incelenmistir, biiziilme
catlaklarmin oryantasyonu ve konumu nedeniyle etkisi dikkate alinmayabilir.

Temelin boyutlandirilmasinda; minimum kalinlik, zemin emniyet gerilmesi,
stineklik, kesme kuvveti, zimbalama kuvveti dikkate alinmalidir. Fakat genel olarak

temel kalimliginin belirlenmesinde genellikle zimbalama dayanim etkili olmaktadir.



3. KiRiSSiZ RADYE TEMELLER

Temeller,uygulanan diisey ve yatay yiikleri, gereginden fazla deforme olmadan ve

zeminin tagima kapasitesini asmadan {ist yapidan zemine aktaran yapilardir.

Temellerin, tist yapidan gelen yiikleri tasiyabilmesi i¢in cesitli sartlar1 saglamasi
gerekir. Bu gereklilikler stabilite ve sekil degistirme sorunlarmi ele alir. Ik olarak,
temel derinligi zemin icerisindeki donma ve c¢oziilmelere karsi donma ¢izgisinin
altinda olmalidir. Ciinkii, donma ve ¢oziilmeler zeminin sismesine ve biiziilmesine
neden olur ve oturma problemleri olusabilir. Ayrica, zimbalama, kayma, donme gibi
kontrollerin de yapilmasi gerekir. Temellerin nem ve diger zararli maddelere maruz
kalmasi nedeniyle, korozyonun da ele alinmas1 gerekir. Ek olarak, temel, yeni kazilar
gibi ¢evresindeki saha kosullarinda degisiklik olmasi durumunda amaglandig1 gibi
performans gostermeyebilir, bu nedenle oturma ve diferansiyel hareketler de ist yap1

ve temelin performasina zarar vermeyecek sekilde sinirlandirilmalidir [7].

Cok kath binalarda yap1 yiikiiniin fazla olmasi, az katl binalarda zemin tasima
giiciiniin ¢ok az olmasi, bodrumlu binalarda bodrum tabaninin yer alt1 su seviyesinin
altinda olmasi durumlarinda radye temel tercih edilir. radye temel zeminin zayif

bolgelerini koprii gibi atlayarak ¢okme farklarini azaltir [7].

Kirigsiz radye temelin ¢alisma esasi, ters yerlestirilmis plak (doseme) gibidir.Yap1
agirhigr biiylik ya da zeminin tasima giicii diigiikse biitlin yapmin altina tek bir plak
temel yapilmasi uygun olur; imalat sirasinda kolon ve perdeler dogrudan kirisler
olmaksizin plaga oturtulur. Zimbalama etkisi, 6zellikle kolon ve perde bolgelerinde
incelenmesi gereken en Onemli problemlerden biridir. Bu nedenle zimbalama
kontrolii mutlaka yapilmalidir, gerekirse plak veya kolon tabani ¢evresi
kalinlagtirilmalidir. Genelde temel altindaki zemin gerilmelerini kiigiiltebilmek icin
temel, planda yap1 oturma alanmin bir miktar disna tasirilir. Kesin bir hesap
yapilmadigi takdirde konsol boyu, kenar agiklik [ olmak iizere {/5 veya l/4 alabilir

(minimum 50 cm) [8].

Sekilde 3.1°de kirigsiz radye temele ait plan ve kesit gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Kirissiz plak i¢in plan ve kesit 6rnegi.
3.1 Coziim Yontemleri

Radye temellerin yapisal analizi, ¢esitli analiz yontemleriyle gerceklestirilebilir. Bu
boliimde rijit yontem, elastik yontem, kirissiz plak moment katsayilar1 yontemi ve
sonlu elemanlar yontemi incelenecektir. Yontemler arasinda karsilastirma yapilirsa

rijit metot olduk¢a muhafazakar, elastik metot ise en ekonomik ¢6ziim yontemidir.

3.1.1 Rijit Metot

Geleneksel metot olarak da bilinir. Temelin sonsuz rijit ve zemin basinci dagilisinin
lineer oldugu kabulii yapilir. Taban basinci eksenel yiik varsa uniform, eksenel

olmayan yiik veya moment temel boyunca lineer olarak dagilir.

Bu metotta, yiiklerden dolayr zeminde olusan gerilmelerin zeminin tasima
kapasitesini asip asmadig1 kontrol edilir. Temelin analizi i¢in plak her iki yonde
seritlere ayrilir. Her bir serit icin moment ve kesme diyagramlari olusturulduktan
sonra, her yon icin pozitif ve negatif momentler belirlenir. Bu momentler, iistte ve
altta donat1 yerlesimi i¢in kullanilir. Bu yontemde temelin sonsuz rijit oldugu kabul
edilir ve uniform bir zemin gerilmesi olustugu anlamina gelir. Sekil 3.2°de kirigsiz

radye temelin alan1 ve zemin gerilmelerinin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Zemin gerilmelerinin dagilimi [9].

Sekil 3.3’te goruldiigii gibi radye gercekte rijit degildir bu yiizden kolonlarin
altindaki oturmalar, yiiklenmemis alanlardaki oturmalardan daha biiytktiir. Bu farkl
oturmalar, zemin taban basmcinda ve radye egilme gerilmelerinde degisikliklere

neden olmaktadir [10].

2
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3.1.2 Elastik yontem

Elastik zemine oturan plak ve kiris problemi Winkler (1867) tarafindan incelenmis
ve teorinin esaslar1 belirlenmistir. Bu yontemde zeminin sonsuz sayida yaylardan
olustugu varsayilir. Bu teori, q zemin tepkilerinin, w plak ¢okmeleri ile dogru orantili

oldugu kabuliine dayanarak

q(x,y) = kw(x,y) (3.1)

bagntisini vermektedir.
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Bu ifadeden (3.1) birbirinden bagimsiz diisey dogrultuda calisan, lineer elastik
yaylardan olusan ve yiikiin etkidigi yaylarda ¢cokmeler olusan bir sistem oldugu kabul

edilmistir. Sekil 3.4’te elastik metot yaklagimi gosterilmistir.

i e = e
bileskesi

Sekil 3.4 : Elastik metot [9].

Bu yontem, her bir kolon yiikiiniin olusturdugu moment, kesme kuvveti ve egilme
momentini degerlendiren plak teorisine dayanmaktadir. Ilk adim temelin kalinligm1
belirlemek ve kalinlhiga bagh olarak temelin egilme rijitligini hesaplamaktir.
Varsayilan bu temel kalinligi i¢cin zmmbalama kuvveti hesaplari yapilmaktadir.
Bir sonraki yontem ise momentin belirlenmesidir. Kesme kuvveti ise temelin birim

genigligi icin belirlenir. Son olarak uygun teknik ve analiz yontemleri ile egilmeler

. +|R
Lz\/; (3.2)

hesaplanir.

Burada;

k =yatak modiilii

Ey b3

“Tma-wm =
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Burada;

Ef= elastisite moduli

UWp =poisson orani

h = temel kalinlig1

3.1.3 Kirissiz Plak Moment Katsayilar1 Yontemi

Betonarme kesit hesabi i¢in temel plagi oncelikle her iki dogrultuda kolon ve orta
seritlere ayrilir. En elverigsiz durum i¢in yatay ve diisey yikler altinda
gerceklestirilen ¢Oziim sonrasi genislikleri bilinen bu seritlere gelen egilme
momentleri belirlenir. Bu kuvvetler altinda sistemin betonarme kesit hesabi
yapilirken, temel sistemi, plaga etkimesi muhtemel yiikler dikkate alindiginda (zemin
gerilmeleri, agirhik yiiklerii, kolon ve perde yiikleri gibi) ters donmiis kirigsiz doseme
gibi diisliniilebilir ve hesaplar bu diisiince tarzina gore yapilabilir [8]. Kolon seridi
genisligi denklem 3.4 ve denklem 3.5’e gore belirlenir.Sekil 3.5’te plagin seritlere

ayrilimi gosterilmistir.

q Ll LZA (34)
a= mm(4 2 )
. Ll LZB (35)
b= —
mln(4 2 )
B // B
— % — 4
| I
| i / o L
| i / E | !
—_ -_ _E_ J— J% - — _Ilé. .- J—
| : Loa Log Ll . T
| i %7 E ,—| E;Iicr)lgr?r?\réili genisliginin
| i / E | a=min(L, /4;L,,/4)
- _E_ — - — —E M — | b=min(L,/4L5/4)
L 7 L
l | |

orta " “kolon | orta
serit seridi serit

Sekil 3.5 : Kirissiz plak yonteminde seritlere ayirma islemi.
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Toplam statik moment;

Pl (3.6)

Burada,

P, = Esit yayili hesap ytikii

l, = Hesaplanan dogrultuya dik iki agikligin ortalama uzunlugu
[, = Hesap yapilan dogrultudaki agiklik

Elde edilen moment agiklik ve mesnetlere dagitilir. I¢ agikliklara 0,35 M,, kenar
acikliklara 0,50 M,, mesnet momentine 0,65 M,, dis mesnet momentine ise 0,30 M,

gelecek sekilde dagitilir.

3.1.4 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin esasi ¢6ziim aranan yapiyi, bolgeyi ya da cismi ¢ok
sayida kiigiikk sonlu elemanlara, kisaca elemanlara, bolmektir. Bir, iki veya fli¢
boyutlu olabilen bu elemanlar diigiim ya da diigiim noktasi adi1 verilen noktalarda
birbirlerine baglanmaktadirlar. Kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu
yontem, genellikle bilgisayar programi ile ¢oziiliir. Sonsuz adet noktay1 sonlu adet
noktaya indirgeme yani meshleme islemi yapilir. Bu indirgenen noktalara diigiim
noktasi denilmektedir. Diigiim noktalarmin birlesmesi ile 2 ya da 3 boyutlu sekiller
olugsmaktadir ve eleman olarak isimlendirilmektedir. Analiz i¢in, temel digim

noktalarinda birbirine bagli ayr1 elemanlarin bir ag1 gibi modellenir.

Sonlu elemanalar analizinde zemin yay olarak modellenir ve temelin diiz bir plak
gibi egilme etkisinde analizi yapilir. Her diigiim noktasindaki yaylarda olusan tepki

kuvvetleri zemin gerilmesi modeli olarak kullanilir.
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4. TiPiIK BETONARME SISTEM

Bilindigi {izere, beton yiliksek basing dayanimina sahipken ¢ekmede nispeten daha
zayiftir. Celik ise yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Beton ve donatidan olusan ve
betonarme olarak adlandirilan bu malzemede donati; ¢cekme etkilerinin, kismen de
kayma gerilmelerinin karsilanmasinda etkili oldugu gibi, malzemenin siinek davranis
gostermesine de katkida bulunmaktadir. Beton ise basing gerilmelerinin
karsilanmasinda etkili oldugu gibi, etrafin1 sararak donatanin burkulmasini
onlemekte, malzemenin dis ortama kars1 dayanikliligini ve yangm dayanimini

arttirmaktadir [7].

4.1.1 Beton ve bilesenleri

Betonun temel bilesenleri portland ¢imentosu, su ve agregadir. Gerekli durumlarda

kimyasal ve mineral katki1 maddeleri de eklenebilir.

Betonun karakteristik dayanimi arasinda basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi
bulunur. Ozellikle, betonun basing dayanimu tipik olarak 3000-7000 psi'dir, betonun
¢cekme dayanimi ise basing dayaniminin yaklasik % 8 ila % 15'i arasindadir.

Genellikle, betonun ¢ekme dayanimi tasarim hususlarinda ihmal edilir [11].

TS 500°e gore beton smif ve dayanimlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Beton sinifi ve dayanima.

Karakteristik ~ Esdeger Kiip Karakteristik

Basing (150 mm) Eksenel Cekme 28 Gu_n_luk
Beton Elastisite
Dayanimi, fck Basing Dayanimi, fctk ren
Sinifi Modiilii, Ec
MPa Dayanimi Mpa
Mpa
Mpa
C16 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 2,5 37000
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4.1.2 Celik

Donatilar TS 708’¢ uygun olmalidir. Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Donati ¢eligi mekanik 6zellikleri ve dayanimu.

. Donat1 Cubuklari | Hasir Donat1
Mekanik - . v - O
Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
S220a | S420a | S500a [ S420b | S500bs | S500bk
Minimum akma
dayanimi 220 420 500 420 500 500
fyk  (Mpa)
Minimum kopma
dayanimi 340 500 550 550 550 550
fsu (Mpa)
<32
Mgium 18 | 12 | 12 | 10 8 5
kopmauzamasti
esu (%)
Minimum kopma
uzamasli  &su 18 10 10 10 8 5
(%)

4.2 Kirissiz Radye Temellerin Betonarme Coziimii

Kirigsiz plak moment katsayilar1 yontemi ile ¢oziilecektir. Radye temelin kalinlhigi
zimbalama tahkikine gore belirlenir. Zimbalama kontrolleri kolon ¢evresinden d/2

mesafe i¢in yapilir.

Vor = Vg (4.1)
Vpr :)/*fctd ) *d (42)
1 4.3
;z 1+ 1,5(e, +e,)/ |byb, (43)
Voa =N —F, (4.4)
F,=qs*(b+d)x(h+d) (4.5)
Burada;
V,» = Zimbalama tagima giicii
V,s = Tasarim zimbalama kuvveti

p
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y = Egilme etkisine bagh katsay1

feta = Betonun tasarim ¢ekme dayanimi
W, = Zimbalama gevresi

ey, e, = Dismerkezlik

Zemin tasima giicii hesaplanmalidir. Temel tabanininda belirlenen en biiyiik gerilme

zemin emniyet gerilmesinden kiigiik olmalidir.

S Uzem (4 ' 6)

Ozmaks

Zimbalama ve zemin tasima giicli tahkiklerinden sonra ac¢iklik ve mesnet momenti

hesabi yapilir. Bu moment kirigsiz plak moment katsayilar1 yontemi ile yapilacaktir.

Pyl (4.7)
7 8

Burada;

P; = Esit yayili hesap yiikii

[, = Hesaplanan dogrultuya dik iki acikligin ortalama uzunlugu
l,, = Hesap yapilan dogrultudaki agiklik

Elde edilen moment agiklik ve mesnetlere dagitilir. I¢ agikliklara 0,35 M,, kenar
acikliklara 0,50 M,, mesnet momentine 0,65 M,, dis mesnet momentine ise

0,30 M, ’1n dagitilmasi ilkelere gore yapilacaktir.
I¢ aciklikta;

Aciklik momenti 0,35 M;

Kolon seridinde;

Mk = 0,60 x aciklik momenti (0,35 M,) (4.8)

Orta seritte;
Mg = 0,40 x agiklik momenti (0,35 M,) (4.9)
Mesnet momenti 0,65 M,

Kolon seridinde;
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Mg = 0,40 x agiklik momenti (0,35 M)
Orta seritte;

MY = 0,25 x mesnet momenti (0,65 M,)

Kenar agiklikta;
Aciklik momenti 0,50 M,;
Kolon seridinde;
Mk = 0,60 x aciklik momenti (0,50 M)
Orta seritte;

M¢ = 0,40 x aciklik momenti (0,50 M,)

Mesnet momenti 0,70 My;
Kolon seridinde;

Mk = 0,75 x mesnet momenti (0,70 M)
Orta seritte;

Mk = 0,25 x mesnet momenti (0,70 M)

D1s mesnet momenti 0,30 M;
Kolon seridinde;

ME = 0,75 x mesnet momenti (0,70 M,)
Orta seritte;

My, = 0,25 x mesnet momenti (0,70 M,)

Bu degerler dogrultusunda moment diyagramlar ¢izilir.

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Cift dogrultuda calisan dosemeler igin, her iki dogrultuda koyulacak donatilarin

toplami i¢in minimum donat1 orani denklem 4.18’da verilmistir.

minA; = 0,035« B * H
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5. ARD CEKME YONTEMIi

Ongerilmeli betonun bir yontemidir. Bat1 dillerindeki (post-tension) ‘post’ 6neki

ongerme ¢eliginin beton dokiildiikten sonra gerildigi anlamina gelir.

Ard ¢ekme betonun esaslarini anlamak i¢in ¢elik ve betonun yapisal dzelliklerinin
bilinmesi 6nemlidir. Ard ¢ekme, birbirini tamamlayan iki malzemenin miikemmel
dengesini sunar. Beton basingta gii¢lii ve cekmede nispeten zayiftir. Betonun ¢ekme
gerilmesi, basing dayanimimin yaklasik % 10’u kadardir. Diger yandan; 6ngerilmeli
celik ¢ok giiclii bir ¢gekme gerilmesine sahiptir ve bu da, yaygin olarak kullanilan
takviye cubuklarinin yaklagik dort katidir. Yapida, cesitli yiiklerin neden oldugu

basing ve ¢ekme kuvvetleri ikisinin kombinasyonuyla karsilanabilir.

Yiik altinda bir beton eleman egilmeye calisir. Basit¢e desteklenen bir kirigle, sekil
5.1°de gosterildigi gibi bu etki mesnette basinca ve beton elemanin orta bdlgesinde

(aciklik ortasi) cekme gerilmelerine neden olur.

DK QD

Basing C’él(me

Sekil 5.1 : Kesitte olusan basing ve cekme gerilmeleri.

Olusan gerilmelere karsit koyacak kuvveti olusturmak icin, betonda olusan ¢ekme
gerilmesinin bir kismini karsilayacak sekilde, yapt elemanina oOngerilme celigi
yerlestirilir. Ard ¢ekme uygulandiginda, tendon uzunlugu ve hatt1 boyunca eksenel
kuvvet olusur ve yiiklerden kaynaklanan egilmeye kars1 koyar. Ongerilmeden dolay1
olusan kuvvet, kullanilan ¢eligin miktarna ve tendonlarin yerlestirilme diizenine

gore degisir.
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Sekil 5.2°de 3 agiklikli kirige ait sadece kirise etkiyen sabitylikler altinda ve ard
¢cekme etkisi altinda olusan serbest cisim diyagrami verilmistir. Bu diyagramda da

gorildiigi iizere kesite ongerilme kablolart ile zit yonde kuvvet verilmektedir.

(w48

|

| =
A
a

TENDON

TENDON

Sekil 5.2 : 3 aciklikli kirise ait serbest cisim diyagrami [12].

Sekil 5.3’te de goriildiigi gibi ard ¢cekme etkisiyle, yapiya etkiyen yiikler sonucunda
olusan MO momentine ters yonde Ms sapma momenti meydana gelir. Kesit bu iki

momentin etkisi altinda tahkik edilir.

Sekil 5.3 : Sapma kuvveti.

Sapma momenti denklem 5.1 ile hesaplanir.
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_gs* L (5.1)

AM - MO - MS (52)

5.1 Ard Cekmeli Sistemin Tiirleri
Aderansli, aderanssiz ve harici olmak iizere ii¢ ¢esit ard ¢ekme sistemi mevcuttur.

5.1.1 Aderanssiz sistemler

Aderanssiz sistemler, tipik olarak korozyon onleyici bir kaplama ile kaplanmis ve
haddelenmis plastik kilifla korunan tellerden olusur. Bu durum, telin plastik kilif
icinde hareket etmesini saglar ve iceri suyun girisini engeller. Teller, siinek demirden
ankrajlar ve kamalar kullanilarak betona ankrajlanir. Tel, istenen profili olusturmak
icin uzunlugu boyunca demir sehpalar ile desteklenir. Bu sistem; yagh ve kilifli

ongerme ¢eligi, ankraj kafas1 ve ankraj kamasindan olusur.

Tek sarmall1 aderanssiz sistem, goriiniimiine gore, standart veya kapsiillenmis olarak
smiflandirilir. Kapsiilli sistemler tendonun, kloriirlere veya diger zararli maddelere
maruz kalma ihtimalinin bulundugu agresif ortamlar i¢in gereklidir. Sekil 5.4°te

standart ve kapsiillii bir tendon 6rnegini géstermektedir.

standart tendon

kapsiillii tendon

Sekil 5.4 : Standart ve kapsiillii tendon [6].
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Aderanssiz sistemler; ince, hafif ve esnek kablolar ve dolayisayla kullanim kolaylig1
ve maksimum eksantrisite, siirtiinme kayiplarinin azalmasint ve korozyona karsi

koruma saglar.

Sekil 5.5’te temellerde aderanssiz sisteme ait uygulama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Aderanssiz sistem [6].
5.1.2 Aderansh sistem

Cogu harg (enjeksiyon) dolgulu ard ¢ekme sistemleri aderansh olarak nitelendirilir.
Bu sistemde; ongerilme ¢eligi gerildikten sonra enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon
sertlestikten sonra sistem, dngerme c¢eligi ile beton arasinda herhangi bir goreceli
hareket olmaksizin ayrilmaz bir biitiin gibi davranir. Bu sistem kilif borusu, ¢iplak

ongerme ¢eligi, ankraj kafas1 ve ankraj kamasindan olusur.

Aderansh sistemler; ongermeli ¢elikten alinan verimin daha yiiksek olmasini ve

kuvvetleri kolay transfer edebilmeyi saglar.

Sekil 5.6°da aderansli sisteme ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 5.6 : Aderansli sistem [6].
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5.1.3 Harici sistemler

Bu sistemlerde kablolar yapinm disma monte edilir. Oncelikle kopriiler, giiclendirme
ve onarim uygulamalarinda tercih edilir. Bu sistemlerde, kablo ve tutturulan elaman
arasinda goreceli harakete izin verildigi i¢in pratikte aderanssiz sistem olarak kabul
edilir. Sekil 5.7°de kopri kutu kirisinde kullanilan harici ard g¢ekme sistemi

gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Harici sistem [6].

5.2 Malzeme ve Ekipmanlar

5.2.1 Beton ve bilesenleri

Kullanilacak beton, en az C 35 (beton smifi35)’dir. Buna gore 28 giinliik beton
silindir basing dayanimi en az 35 N/mm? olmaldir. Cogu kez C 40, 45,50,55,60
kullanilir [13].

5.2.2 Celik

Ongerilmeli betonda kullanilan gelik ¢ok sayida ve her zaman ayni yonde olmayan
etkilere maruz kalir. Bu nedenle Ongerilmeli beton celiginin klasik betonarme
celigine gore {istiin ozellikler gdstermesi gereklidir. Ornegin; betonda gériilen
zamana bagli deformasyon etkilerini smirlayacak yiiksek mekanik dayanimina sahip
olmalidir. Bununla birlikte, depremlerde oldugu gibi, olaganiistii deformasyona

maruz kaldigr durumlarda yeterli diizeyde siineklik gosterebilmelidir. Sekil 5.8°de
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ongerme donatist ile donati ¢ubugunu gerilme - sekil degistirme agisindan

karsilastirilmistir.

AGerilme

Sngerilme geligi

donat geligi

>
=

sekil degistirme
Sekil 5.8 : Gerilme — sekildegistirme egrisi [14].

Ongerme donatis1 ayrica, gekme altinda korozyona kars1 dayanikli olmalidir. Bunlara
ek olarak, diisiikreleksasyona (i¢ gevseme), ayrica, dngerilmeli betonun binalarda
betonarmeyle, kopriilerde ¢elikle rekabet edebilecek diisiik maliyete sahip olmalidir

[15].

Geometrik Ozelliklere baglh olarak en kiigiik boyuttaki malzeme teldir. Yedi adet
telin bir araya gelmesi ile halat yani kablo olugmaktadir. Tendonlar ise birkag
kablonun birlesmesiyle olusmaktadir. Genellikle tendonlar 4, 7, 12, 19, 27, 31 ve 55

adet halattan olusur.

Cizelge 5.1’de dngerme teli i¢in, ¢izelge 5.2’de dngerme toronu i¢in, ¢izelge 5.3°te

ongerme ¢ubugu i¢in mekanik gereklilikler TS 3233 referans alinarak agiklanmaistir.

Cizelge 5.1 : Ongerme teli mekanik 6zellikleri.

Minimum Minimum
Kopma Akma Limiti Koomada Birim Elastisite
Anma Cap1  (Cekme) % 1 Birim %Zama o Modiili
mm Dayanimi Uzama ona 7 kgflcm2
kgf/lcm2 Karsiligi (Minimum) (N/mm?2)
(N/mm?2) Gerilme 1)
1,5ila<3,0 18000 (1800)
>3,0 ila < Kopma 2,0 X 1076
4,0 17000 (1700) Dayanminin % 4 (2.0 x 1073)
>4,0 ila < 80T '
12,0 15000 (1500)

1) Gerilme-Birim uzama egrisine % 1 birim uzama degerinden dik ¢ikilarak elde
edilen gerilmedir.
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Cizelge 5.2 : Ongerme toronu mekanik 6zellikleri.

Minimum
Minimum Akma Limiti

Kopma (Cekme = % 1 Birim Kopmada  Elastisite

Tel Cap1 Birim Modiili
(mm) Tel Sayis1 ) Dayanimi Uzam?il Uzama%  kgficm?
kgf/cm2 Karsiligi (Minimum)  (N/mm2)
(N/mm2) Gerilme
2ila3 2veya3 16000 (1600) _ Kopma 1.8 x 106
Dayanimmin 3,5 (1,8x
2ila4d 7 16000 (1600) % 80 i 10"3)
Cizelge 5.3 : Ongerme ¢ubugu mekanik dzellikleri
Minimum
Minimum Kopma Akma Limiti=  Kopmada Elastisite
Tel Cap1 (Cekme ) % 1 Birim BirimUzama  Modiilii
(mm) Dayanimi1 kgf/cm?2 Uzama % kgf/cm2
(N/mm2) Karsiligi (Minimum) (N/mm2)
Gerilme
Kopma n
7ila 32 10000 (1000)  Dayaniminm % 4 2,0x 1076
90 i (2,0 x10"3)
5.2.3 Ankraj

Ankrajlar, tendon kuvvetini betona ileten mekanik cihazlardir. Gerilmelerin
gerceklestigi uctaki ankrajlar aktif ankraj, kablolar1 sabitlemek icin kullanilan
ankrajlar kor ankraj olarak adlandirilir. Sekil 5.9 ve sekil 5.10°da aktif ve kor ankraj

gosterilmistir.
Celik Halatlar (Strands)

Ankraj Plakasi (Trumpet) Z;
\ ' \\) \
Vi

Koruge Kilif (Duct)

Sekil 5.9 : Aktif ankraj.
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Sekil 5.10 : Kor ankraj.

Ankraj ayrica patlatma donatisindan olusur. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi patlatma
donatisi; spirallerden, ortogonal takviye cubuklarindan veya bunlarin bir
kombinasyonundan olusan ongerilimsiz celiktir. Bu donati; yiiksek gerilmelere karsi

koymak i¢in gereklidir.

Sekil 5.11 : Patlatma donatisi [6].

5.2.4 Harg

Aderansh ard ¢ekmede kanallar tendonlarin gerilmesinden sonra en kisa siirede
cimento harci ile doldurulur. Harg birkag 6nemli fonksiyon saglar. Ilk olarak harg;
telleri kanala ve dolayisiyla ¢evresindeki betona baglar. Ikinci olarak, su girigini ve
korozyona neden olan maddelerin girisini engeller. Ugiinciisii, harcin alkalinitesi

celik i¢in pasif bir ortam yaratir ve korozyonu onler.
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5.3 Uygulama Asamalan

5.3.1 Kablo teskili ve yerlestirilmesi

Kablolarin hizalanmasi ve profili biiyiik 6nem tasir. Belirlenmis referans ¢izgilerine,
yarigaplara, agilara ve araliklara, ankrajda veya bolmelerde giris ve ¢ikis

konumlarma gore yerlestirilmelidir.

Diisey sapmalarin minimumda tutulmasini saglamak, uygun tendon profillerinin elde
edilmesini saglar. izin verilen toleranslar dahilinde uygun kurulumu dogrulamak igin
ankrajlarin yeri, yiiksek ve alcak noktalarm hepsi beton yerlestirmeden 6nce kontrol

edilmelidir.Tendonlar tasarlanan profile uygun olarak yerlestirilmelidir.

Ard ¢ekmeli tendonlarda diisey sapmalar asagidaki toleranslar dahilinde tutulmalidir
[6].

Derinlik 8 in¢ (200 mm) ise +/- ¥4 in¢ (6 mm)

Derinlik 8 (200 mm) ila 24 (610 mm) in¢ arasinda ise +/- 3/8 in¢ (9 mm)

Derinlik 24 (610 mm ) ingten biiyiik ise +/- 1/2 in¢ (13 mm)

Ilk olarak beton dokiilmeden 6nce kilavuzlayici kilif yerlestirilir. Kilif kalinliklar1 0,3
mm ile 1,0 mm arasinda degisebilmektedir. I¢ine yerlestirilecek halatin kesit alaninin
yaklasik iki katma yakin bir bosluk alanina optimum goziiyle bakilir. Ticari tiretim
boylar1 5 ila 8 m arasindadir ve 6zel mansonlarla eklenirler [15]. Kiliflarin yiizeyinde
helisel nerviirler bulunur ve bu sayede rijitlik ve giiglenme saglanirken
deformasyonlara karst dayanimi ve beton ile aderansi arttirilmis olur. Kilif

yerlestirildikten sonra, deforme olmadigindan emin olunmalidir.

Ongerilme ¢eligi, beton dokiilmeden énce veya sonra yerlestirilebilir. Bu tendon
uzunlugu ve boyutu, imalat yerinde mevcut olan, ard ¢ekme tedarik¢isi tarafindan

saglanan ekipman ve projedeki uygulama sirasina gore degismektedir.

Cubuklar kanal i¢ine itilerek ya da kanaldan cekilerek yerlestirilir. En etkili ve
ekonomik yontem c¢ubuklar1 itme yOntemiyle yerlestirmedir. Fakat tendonlar kisa

oldugunda tercih edilir.

Itme yontemiyle yerlestirmede, ankrajin yiiziine bir kilavuz mangon takilir. Bu halat1
itme makinesiyle kanal arasinda yonlendirmek iizere yapilandirilmis bir ¢elik boru

veya bagka bir aparat olabilir. [tme makinas1 miimkiin oldugunca klavuz kovanina
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yakin yerlestirilir. Makina hareketi dnlemek i¢in giivenli bir sekilde sabitlenmelidir.
Halat1 kanaldan ¢ikarken durdurmak i¢in tendonun karsi ucuna bir bariyer

kurulmalidir. Sekil 5.12°de itme metodu sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 5.12 : Itme metodunun sematik gosterimi [6].

Cekme metoduyla yerlestirmede ise tiim halat demeti bir kerede c¢ekilir. Bu yontem
kanal kismen tikandigi zaman kablolarin montaji i¢cin kullanilir. Halat demetini
kanaldan ¢ekmek i¢in kullanilan ekipman ving, kablo masasi, pranga ve halattan
olusacaktir. Ving 3-5 tonluk bir ¢ekme kuvvetine sahip olmalidir. Kablolarin ve
baglantili donanimin kirilmamasina dikkat edilmelidir.Sekil 5.13’te ¢ekme metodu

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5.13 : Cekme metodunun sematik gosterimi [6].

Halatlarin kilifin igerisinden gecirilmesiyle bu islem tamamlanmis olur.

28



5.3.2 Germe islemi

Germe islemi yapilmadan once ankraj boslugunun temizlenmis oldugundan emin
olunmalidir. Ankraj kafalarini yerlestirmeden dnce halatlarin uzunlugunun kullanilan
germe elemant i¢in yeterince uzun olup olmadig1 kontrol edilmelidir.Teller ankraj
kafasindan gegirilerek yerlestirilir. Halatlarin ankraj kafasindan gapraz ge¢cmeyecek

sekilde diizenlenmis olmas1 gerekir.

Germe makinasi takilir. Germe islemi yapilmadan 6nce betonun projede belirtilen
gerekli minimum dayanima ulastigindan emin olunmalidir. Kullanilacak germe
aletinin kalibre edilmis olmasi gerekir. Germe sonrasi c¢eligin uzama miktar
Olciilmeli ve hesaplanan degerle karsilastirilmalidir. Uzamalar 1/8 inge kadar

Olctilmeledir.

Sekil 5.14’te germe isleminin agamalar1 gosterilmistir.

ankraj kafasinin yerlestirilmesi

¢ HYD ¢

o

krikonun hizalanm

Sekil 5.14 : Germe isleminin asamalari.

Sekil 5.15’te germe islemine ait fotografa yer verilmistir.
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Sekil 5.15 : Germe islemi.

5.3.3 Dolgu ve betonlama

Elemanlarin yan yiizeylerinde oldugu gibi, alt ve iist yiizeylerinde de ankraj oyuklar1
vardir. Ankraj plagi ve basinin olusturdugu kutunun yerlesik oldugu bélgenin
korozyona kars1 ¢cok 6zel korunmasi ilk amactir. Ote yandan, boslugu dolduran ve
ankraj1 Orten malzeme, o kii¢iik bolgenin sahip oldugu karmasik yiiksek gerilmeler
ortamindan, fretajla kontrol edilmis olsa da bir 6l¢iide etkilenebilir [15]. Bu bilgiler
1s5181nda ankraj boslugu doldurulmalidir.

5.4 Ard Cekmenin Temele Uygulanmasi

Ard c¢ekme yapilarda uzun yillar basariyla kullanilmistir. Ard ¢ekmenin dogasinda
var olan faydalarin temel uygulamalarinda da farkina varilmistir. Konut ve hafif
ticari ve endiistriyel temellerde, otopark ve otoyollarda, havaalani pistleri ve yiiksek
binalarin temellerinde uygulanmaktadir.Yiiksek kathh veya diger agir yapi
temellerinde, ard ¢ekme kablolari kolonlarin altindaki bolgelerden en diisiik
noktadan gegecek sekilde parabolik bir egriyle yerlestirilirler. Kablolar, kolonlarin
olusturdugu noktasal yiikleri dengelemek ve yiikleri tiim plak boyunca esit bir
sekilde dagitmak i¢in tasarlanir [6]. Sekil 5.16’da ard germeli radye temelde kablo
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yerlesim diizeni gosterilmistir. Kablolar tasarlanan formu saglamak icin sehpalar ile

desteklenmistir.
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Sekil 5.16 : Ard ¢cekmeli temelde kablo yerlesimi.

Ard ¢ekmeli radye temel ilkesi, ters ¢cevrilmis déseme ile aynidir. Temellerde olusan
egilme momenti ve ¢ekme kuvvetleri kiriglerde, dosemelerde olusan tesirlerin tam

tersi seklindedir.

Ard cekmeli temelin amaci, uygulanan yiikleri iist yapidan zemine giivenle
aktarmaktir. Ard ¢ekme kuvveti, yiikiin bir kismini tasimaktadir. Kalan yiik icin,
yapmin, eksenel etkiden kaynaklanan basing gerilmelerine bagli olarak kesme,
zimbalama ve burulmaya karsi direnci artmis olacaktir. Ard c¢ekme, dis yiikiin
etkisini azaltarak ve catlak olusumunu engelleyerek ya da geciktirerek egilmeyi
azaltmaktadir. Zemin gerilmeleri agisindan inceledigimizde ise oturmalar1 ve

egilmeleri azaltarak uniform bir zemin gerilmesi olugmasini saglamaktadir.

Ornegin, Sekil 5.17°de temelin kalinlig1 arttirilarak ve ard gekme etkitilerek gerilme
degisimleri gosterilmistir ve temel kalinligi arttirilmadan ard g¢ekmeli sistem

kullanildiginda artan rijitlik ile gerilmelerin daha diizenli dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Ard ¢ekme sistemi ve zemin gerilmesi [16].

Ayni zamanda sekil 5.18’de goriildiigii gibi etkiyen ard ¢ekme miktar1 da zemin
gerilmesini etkilemektedir. Ongerilme kuvveti P, F kuvvetinin % 60’m1 ya da % 90
‘m1 dengeleyecek sekilde secilmistir. Sekil sirastyla F, P’ye bagli zemin gerilmeleri F

ve P’nin siiperpoze edilmis etkisi gosterilmektedir [17].
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Sekil 5.18 : Ongerilme miktarinin zemin gerilmesine etkisi [17].
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Gabriel Tower sekil 5.19°da goriildiigii gibi ikiz kulelerden olusan 25 kath bir
binadir. Kompozit zeminler, betonarme désemelere bagli ¢elik kirisler ve iki 6nemli

yapisal beton ¢ekirdek bu binay1 olusturmaktadir [17].
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Sekil 5.19 : Gabriel Tower [17].

Zemin kosullari, yaklasik olarak 500 Kn/m2 zemin gerilmesine izin vermistir. Kabul
edilen ¢oziim 13m x34 m diizlem boyutlarinda izole edilmis bir tabandan
olusur.Ongerilme ¢eligi ihtiya¢ duyulan gerilme kuvveti miktarinmn bir kismimi
karsilaylp daha basit detaylandirma ve daha ekonomik yapim prosediirleri
saglamustir. Sekil 5.20°de Gabriel Tower’a ait temel plan1 ve geometrisi verilmistir

[17].
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Sekil 5.20 : Temel plani [17].
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Yapida ekstra gerilmelerin ortaya c¢ikmamasi i¢in, Ongerilme 3 asamada

gerceklestirilmistir. Ankraj bolgelerinin insaat sirasinda germe ve enjeksiyon isleri

icin erigilebilirligin saglanmasi 6zel olarak saglanmistir. Sekil 5.21°de kablolar:

yerlesimi gosterilmistir [17].
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Sekil 5.21 : Ongerilme kablolarmm yerlesimi [17].

Son olarak ise ard ¢ekme uygulandiktan sonra zemin gerilmesi sekil 5.22°de

grafiksel olarak gosterilmistir. 1 numarali egri ongerilme etkisi altindaki zemin

gerilmesi dagilimimi gostermektedir.Maksimum zemin gerilme degeri 2 numarali

egride 500 Kn/m2’nin {izerindeyken, 1 numarali egride 400 Kn/m2’dir.

ZEMIN GERILMESI (kPa)
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400 —
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Sekil 5.22 : Zemin gerilmesi degisimi [17].
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5.5 Ard Cekme Kayiplan

Celigin gerilmesinden itibaren Ongerilme kuvvetinde azalma meydana gelir. Bu
kayiplar uzun ve kisa donem olmak iizere ikiye ayrilir. Kisa donem kayiplar1 aktarma

sirasinda olusurken, uzun donem kayiplari siireklidir, kullanim siiresince devam eder.
5.5.1 Kisa donem kayiplar

5.5.1.1 Siirtiinme kayiplan
Stirtiinmeden kaynakl kayiplar iki farkli durumdan dolayr meydana gelir.

Aderansh ard cekmeli elemanlarda, dngerme donatis1 ile onu c¢evreleyen beton
arasindaki stirtinmeden dolay1 kayiplar olusur. Siirtiinme kayiplar1 ard ¢ekme
kablosunun sekline ve yerel egriliklerine baglidir [11]. Sekil 5.23’te goriildiigii gibi
ongerilme kuvveti siirtiinme nedeniyle aktif ugtan uzaklastikca azalir.Stirekli olarak
yerlestirilen kablolarda bu kayiplar dogal olarak daha biiyiiktiir ve normal

durumlarda, %S5 ila %20 arasindaki degerlere esittir.

P, 1 P,
T T -
oD e
> X 1
PO Pm P1

7

Sekil 5.23 : Sirtiinmeden kaynakli 6ngerme kuvvetinin degisimi [17].

Kablolarda olusan siirtiinme kayiplarin fazla oldugu oldugu durumlarda kablo her iki
uctan da gerilir. Bu durumda siirtiinme kayb1 bir miktar azaltilmis olur. Sekil 5.24°te
iki uctan gerilen kablolarda ongerilme kuvvetinin siirtinme kaybmna bagl degisimi

gosterilmistir.
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germe iki ugtan germe germe
\ lauvveti [ isleminin etiisi kuvveti

Sekil 5.24 : Iki uctan gerilen kablodaki siirtiinmeden kaynakli kuvvet degisimi [14].

TS 3233, AASHTO ve CEB-FIB sartnamelerine gore siirtiinme kaybinin nasil

hesaplanacagi gosterilmistir. Ik olarak denklem 5.1°de CEB-FIB sartnamesine gore;
P, = Py.e™a)y. (0 + kx) (5.1)

Burada;

P, = Aktif ugtaki dngerilme kuvveti

a =Siirtlinme katsayisi

>9 = X mesafesine gore acisal sapmalarm toplami (mutlak deger)
k = birim uzunluktaki istenmeyen sapmalar i¢in siirtiinme katsayisi
x = aktif uca gore dikkate alinan mesafe

X mesafesi, prensip olarak tendon boyunca 6l¢iilmelidir, ancak normal olarak bir diiz
uzunluk koordinat1 kullamilabilir. Ongerme kuvvetinin x mesafesine bagl olarak

azalmas1 CEB-FIB sartnamesine gore denklem 5.2’ye gore hesaplanir.

AP = Py + [1 — e~ *C3+R0]2p) o (29 + k. x) (5.2)

TS 3233 ve AASHTO’ya gore stirtiinme kaybiin hesabi sirasiyla denklem 5.3 ve
denklem 5.4’e gore hesaplanir.

Py = P, elitna (5.3)
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Ty = T,ekitha (5.4)

Burada;

P,: Ongerme kuvveti

P.: | mesafesinde kayiplardan sonraki dngerme kuvveti
e : tabii logaritma bazi

p: siirtlinme katsayisi

a: radyan cinsinden a¢1 degisikligi

Kl + pa < 0.30 ise ACI siirtiinme kaybin1 diisiik kabul etmektedir ve denklem 5.5°¢

gore hesaplanir.
P =Py(1+KIl+ pa) (5.5)

Deneylerle belirlenmis degerler bulunmadiginda tasarimda g¢izelge 5.4 degerleri

kullanilabilir [18].

Cizelge 5.4 : Siirtlinme ve Diizensizlik Katsayilari.

Donati ¢eligi tipi Kilif tipi k/m u

Rijit ve yar1 rijit
galvanize metal kilif 0,0002 /0,3048 0,15-0,25 (a)
Polietilen 0,0002/0,3048 0,23

Ryjit ¢elik boru 0,0002/0,3048 0,25 (b)

Tel ya da halat

Yiiksek mukavemetli
Galvanize metal kilif

gubuklar 0,0002/0,3048 0,15

(a) 12 halath kablolar i¢in 0,25 siirtiinme katsayis1 uygun olur. Daha yiiksek halat
sayilar1 ve daha genis kiliflar i¢in daha diisiik stirtiinme kasayilar1 kullanilabilir.
(b) Muhtemelen yaglama gerekebilecektir.

5.5.1.2 Elastik kisalma
Germe sirasimda betonun basinca bagl kisalmasi nedeniyle olusan kayiptur.

Tendonlar ayn1 anda gerilmiyorsa, tendonlar gerildigi zaman gerilmis tendonlarda da
gerilme kayiplar1 olacaktir. Ortalama kayip, toplam dngerilme kaybmimn yarist olarak
kabul edilebilir. TS 3233 ‘e gore elastik kisalma ilk dngerilme kuvvetinin %11
kadardr.
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AASHTO’ye gore elastik kisalma kayb1 denklem 5.6°daki gibidir.

1 (E (5.6)
ES = E* (E_:l) * fcir
Burada;
fer = Aktarma igleminden hemen sonra kesitte Ongerilme donatist agirlik

seviyesinde beton gerilmesi
E, =Ongerilme celiginin elastisie modiilii

E.; = Betonun aktarma yasindaki elastisite modiilii
E.; = 0,043 whS(f ¢i)%5 (5.7)

Burada;
w = Betonun birim hacim agirhigi (kg/m3)
fC'. = = Beton karakteristik basin¢ dayanimi

i

Sekil 5.25’te temel betonunda olusan elastik kisalmasmmin zamanla iliskisi

gosterilmistir.
elastik kisalma
u \ u
A4 A B A4
P TP
el \ i
,\//\//, g Fw— ,\\//>\>7,‘ — —— \:///\\\//}

(a) eksenel ylk altinda temel

kuvvet
kisalma _

u
Zaman Zaman

Sekil 5.25 : Elastik kisalma etkisi [16].
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5.5.1.3 Ankraj oturmasi

Germe islemi dahilinde kamalarin hidrolik olarak itilmesinin ardindan, germe islemi
bittiginde, demetteki gerilmelerin etkisiyle, kamalarda belli bir miktar oturma olur.
Bu oturma seviyesinde kamalar tam olarak yerlerine yerlesirler ancak Al=6 mm’lik
oturma, demetteki gerilmelerin bir miktar diismesine neden olur. Sekil 5.26’da ankraj

oturmasi gosterilmistir.

beton

Sekil 5.26 : Ankraj gémiilmesi [14].

Kama otumasindan kaynaklanan kuvvet kayb1 hesabi su sekilde yapilir.

Al *E, * A, (58)
W= ’—
Ap

AP =2 A, xw (5.9)
4, = (P, —P)/L (5.10)
Burada;
Al = Kama oturmasi
E, = Ongerme geliginin elastisite modiilii
A, =Ongerme ¢eliginin en kesit alan

4, = Bir metre i¢in dngerme kuvvet kaybi

p

Sekil 5.27°de ankraj gomiilmesi sonucu olusan kayip sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.27 : Ankraj gomiilmesi sonucu olusan kayip.
5.5.2 Uzun dénem kayiplar

Stinme ve rotreden dolay1r olusan kayiplardir. Siinme kaybi hem betonda hem de
donatida goriilen bir kayiptir. Betonda olusan siinme deformasyonu zamanla azalir ve
hatta ters deformasyona doniisebilir. Betonda olusan siinme deformasyon degeri TS

3233’te birim gerilme (N/mm2) icin, 35,3x10®"dir

Ongerme donatisi, sabit yiik sayilan dngerme kuvveti altinda bir miktar siinme ve

gevseme (releksasyon) yapacaktir. Celikte siinme kaybi icin %3 degeri alinabilir.

Betonun rétresi, gimento ve agrega tiplerinden ve kullanilan kiirleme yontemlerinden
etkilenir. Bir beton elemanda olusan rotre kaybi, diger faktorlerin yani sira, hacim /
yiizey orani ve ortam bagil neminden etkilenir. Ongerilmeli betonun yiikten
bagimsiz, su kaybiyla olusan biiziilme deformasyonu i¢in daha kesin bir hesaba
gerek gorilmedigi durumlarda TS 3233’te belirlenmis, kuru ortamda 350x10°,

normal ortamda 200x10°® ve nemli ortamda 70x10°® degerleri kullanilir.

AASHTO’ya gore ise denklem 5.11°deki gibi hesaplanir.

CRC =12 fcir _fcds (511)

Burada;

feir = Aktarma igleminden hemen sonra kesitte Ongerilme donatis1 agirlik

seviyesinde beton gerilmesi

feas = Kesitte Ongerilme donatisi agirlik merkezi seviyesinde iken kendi agirligi

hari¢ tiim 6lii yiiklerden dolay1 olusan beton gerilmesi
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CEB-FIB sartnamesine siinme ve rotreden kaynakli kayiplar1 denklem 5.12°de ifade

edilmistir.
Opco Doo (5.12)
AO'pC +s = [Esoo *Es +a* ¢)00 * (O-C’po +g)] / [1 N a(O' (1 + (7)]
po

. E (5.13)

E.
Aop,c + s 14
AP. + s:100p— 49

Opo

Burada;

Ag, + s = Rotre ve siinme sonucu kayiplarin ytizde degeri

Aop, c + s = Rotre ve siinme sonucu dngerme celigindeki gerilme kayb1
Opo = Ongerme ¢eligindeki basing gerilmesi

o.,po = Yalniz 6ngerme sonucu elemani yiiksekligindeki beton gerilmesi

0., po + g = Ongerme zati agirlik ve diger sabit yiikler sonucu éngerme elemani

yiiksekligindeki beton gerilmesi

E,= Ongerme celiginin elastisite modiilii
E .= Betonun elastisite modiilii

£500= Ozel son rétre miktari

¢, = Betonun sonug slinme sayis1

5.6 Kablolarin Yerlesimi

Kablo profilinin belirlenmesi, dngerilmeli beton yapilarin tasariminda ¢ok 6nemli bir
adimdir. Diger tasarim prosediirleri gibi, deneme yanilma siireci olarak
algilanmaktadir.Uygun bir kablo diizeni ve 6ngerilme kuvveti ile dis ytiklerin biiytiik
bir kismi dengelenebilir. En iyi verimlilik igin, egri miimkiin oldugunca egilme

momenti diyagramina karsilik gelmelidir.
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PTI’ye gore en yaygin kullanilan kablo profili sekil 5.28’de goriildiigii gibi parabol

seklindedir. Biikiilme noktasi (a) a¢iklik uzunlugunun 1/10 ‘u mesafesindedir.

AKSI
BELIRTILMEDIGI
SURECE

L2

TARAFSIZ

AKTIF
ue

EKSEN

L1

L2

Sekil 5.28 : Kablo profili.

L3

Sekil 5.24°te geometrisi verilen tendonun etkime mesafesinin hesabi yapilmistir.

By

by

9

A A A

e

X

(ara/2 ,l .

L

-Hh—‘h

tendon geometrisi

Sekil 5.29 : Kablo geometrisi.

Basit parabol denkleminden yola ¢ikarak h hesaplanir [19].

y = kx?

AB, BCD, DE araliklar1 i¢in hesaplamalar yapilir.

c; =k, xa?
c, =k, * a’
B, = b, — b,
B, = b; — b,

(By— ¢1) =k (X — ay)?
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(B, — ) =k (L—X —ay)*
B ve D noktalarinda egim;
dy/dy

(pl = 2k1a1¢2 = —2k2a2

@1 = —Zk (X—al)sz = Zk (L—X— al)

k(X —
klz_%

k(L-—X-—
w4 ( - a,)

c1 =—k(X—aya,
c, =—k(L—X—ay)a,
B+ k(X —ay)a, = k(X —ay)?
B+ k(L—X—ay) =(L—-X—a,)?

1 (K-a)* - X—a)da
k B;

1 (L-X-a)*— (L1 —X—-ay)a,
= Z,

Denklemlerin kombinasyonu ile;
[x2?+mX+n=0
Burada;
| =by—by
m = (2L — ap)(by — by) — a1 (b — by)

n=—(by —by)(L —ay)L

43

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)

(5.31)
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_ —m++Vm? — 4in (5.37)

X

21
[=0iseX =—n/m (5.38)
o = (by — b)ay (5.39)
te X
c; = (bs — by)ay /(L —X) (5.40)
B = (by = by)(L — a; — a;)? (5.41)
B 4X(X —ay)

Yerlestirilen kablolarm olusturdugu momentler ise; plaklarda ongerilme kablolariin

parabolik koyulacagindan yola ¢ikilarak hesaplanir [20].

" 8 5.42
y = ——f = sabit (542)
l
Burada;
f=(eo +eq) (5.43)
Cizgisel yayih ytk;
8f (5.44)
w=-—x%P
12
Burada;
P = Ongerilme kuvveti
[ = Uzunluk
f = Kuvvet kolu
Kablonun kenarda olusturdugu moment;
Ms =e,.P (5.45)
Normal kuvvetler baslangi¢ egimi ile;
. Af (5.46)
tga=y = T
N =P,.cosa =P, (5.47)
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Burada;.

P, = P’nin ankraj yerindeki degeri

Kablolar tarafindan olusan kuvvetler, 1 m genislikteki kablo adedi n ve wyile
garpilarak 1 m? i¢in, Sngermenin verdigi yayili yiik bulunur.

W(s) =n. W, (s) (5.48)

Burada;

W (s)= r dogrultusuna paralel bir kablonun baslnagictan s mesafedebir noktada diisey

dogrultuda etkittigi ¢izgisel kuvveti

n = s0z konusu dogrultuya paralel kablolarin istenilen plak noktasinda, dogrultuya

dik 1 m genislikteki adedi
W.(s) = soz konusu noktada, 1m? lik plak orta diizlemine dik 6ngerme alan kuvveti

Ard ¢ekme islemi sirasinda kesitte c¢ekme olmayacagi varsayimi yapilarak
hesaplanan moment degerlerine goére ongerilmeli donat1 tarafindan karsilanmasi
gereken kuvvet denklem 5.49 ile hesaplanir.

Fo  [Fo.e.(h/2)] _[M(h/2)] (549)

0=
Ac L, L

Hesaplanan F, kuvvetinin seg¢ilen Ongerilme c¢eliginin tek demetindeki kuvvete
bolinmesi ile ongerilme c¢eliklerinin yerlestirilmesi gereken maksimum aralik

bulunur.

PTI ise denklem 5.50 ile zemine oturan dosemeler igindngerilme donati araliklarmnin

hesabin1 yapmaktadir [6].

F, (5.50)
Ls
(fp ¥ 12H) + Weemer * = * W)

Burada;
FE, = Ongerilme kuvveti
f, = Tasarlanan basing kuvveti

H =Temel kalinlig1
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W= Temelin agirlig
L = Temelin toplam uzunlugu

p = Siirtiinme katsayisi

5.7 Ankraj Bolgesi Tasarim

Ard ¢ekmeli sistemlerde, ongerme kuvveti mekanik ankraj elemanlar1 ile Kesitin
oldukga kiiciik bir kesmine aktarilir. Bu sebeple mekanik ankraj elemanlarinin hemen
altinda betonda biiyiik basing gerilmeleri meydana gelir. Ankraj yerinden
uzaklastikca bu gerilmeler kesit yiiksekligine dagilmaya baslar ve belirli bir
mesafede, ankraj elemanm kesit agirlhik merkezine gore durumuna bagli olarak
uniform, yamuk veya farkl isaretli iki tiggen seklinde bir yayilis gosterir. Bu kesitle
ankraj elemaninin bulundugu kesit arasindaki mesafeye ‘aktarma mesafesi’ denir.
[20]. Sekil 5.25’te eksenel ve ecksantrik oturan kablolarm beton elemanda

olusturdugu gerilme yayilis1 gosterilmistir.

w2
~

SRR P —————
= l

|— ‘['h —-I I-——All'h __—.l
(a) Simetrik oturan dogru e¥isonli kablo (D) Bksanmik oturan dogru eksenti kabio
r-_h ‘( -k t[ -k
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El 7/ |

R

(¢c) Ara yerde ankraj halinde ankraj boigeleri ve boyuna siiriiklenme donatiiar:
Sekil 5.30 : Ankraj bolgesi gerilme yayilig [21].

Ankraj bolgeleri geometrik agidan incelendiginde yerel ve genel bdlge olmak {izere
ikiye ayrilir. Genel bolge gerilmelerin yapisal elemanin kesitinde daha dogrusal bir

gerilme ile dagilmasmi saglayan bolgedir. Sekil 5.26°da goriildiigli gibi genel
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bdlgenin yiiksekligi yap1 elemaninin derinligine esittir. Ayrica genel bolge, yerel

bolgeyi de icermektedir.

~ankraj bolgesi
yerel bolge

[ lokal bolge
|

’ i rd Vs 4
o # 7 ./.

Sekil 5.31 : Ankraj bolgesi [6].

Yerel bolge ve genel bolgede ‘Bernoulli- Navier’ hipotezinin, yani sekil
degistirmeden sonra diizlem kesitlerin diizlem kalmas1 varsayimi gegerli degildir, bu
bolgede {li¢ boyutlu gerilme yayilislar1 meydana gelir ve yine ii¢ boyutlu olarak, enine

ve boyuna yerlestirilecek donatilarla dengelenir [18].

5.8 AASHTO, TS, ACI Standartlar1 ve Ard Cekme

Ard ¢ekmeli beton elemanlar iginaktarma asamasi, servis yiikleri ve nominal
dayanim olmak iizere 3 farkli hesap asamasi vardir.Ongerme kuvvetinin aktarmmi
sirasinda, davranig elastiktir, diizlem kesit diizlem kalir, gerilmeler sekil degistirme
ile orantihdir. Ongerilme kuvveti kisa veya uzun vadeli kayiplardan once
maksimumdur. Uygulanan yikler minimumdur. Egilme momenti yonetmelikte
belirtilen izin verilen degerlerle smirhidir. Servis yiikleri altinda, davranig elastiktir,
diizlem Kesit diizlem kalir, gerilmeler sekil degistirme ile orantilidir. Uygulanan
yiikler tamamen 6lii ya da hareketli yiiklerdir. Ongerilme kuvveti kisa veya uzun
vadeli tiim kayiplardan sonra etkili seviyededir. Ongerilme kuvveti, egilme
gerilmelerinin ve catlamalarm her birinin izin verilebilir limit durumlarina bagl
olarak segilir.Nominal dayanimda ise davranis inelastiktir, diizlem kesitin diizlem
kaldig1 varsayilir fakat gerilmeler sekil degistirmelerle orantili degildir. Uygulanan
yiiklerin tamami sabit ve hareketli yiiklerden olusur. Ongerilme kuvveti,
yonetmelikte belirtilen nominal dayanim seviyesindedir. Momentler en diisiik

maliyetli modeli iiretmek i¢in yonetmelikte belirtilen limitlere gore yeniden
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dagitilir. Mukavemet gereksinimlerini ve yonetmelikte belirtilen minimum takviye

gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekirse pasif donati eklenir [6].

Aktarma Ongerilmeli beton tekniginde, ongerme elemanlartyla ( cubuk, tel, halat,

kablo) saglanan 6ngerme kuvvetinin beton elemana yiiklenmesi islemidir [18].
Aktarma sirasinda beton basing ve ¢gekme gerilmelerine ait esitlikler verilmistir.
TS 3233’¢ gore, beton basing giivenlik gerilmesi

0.55 f.jk (5.51)

TS 3233’e gore beton ¢gekme giivenlik gerilmesi;

0.25Vfji (5.52)
Burada;

fejk =Betonun  j-giin yagta (j:aktarma esnasinda betonun Kkarakteristik basim.

mukavemeti

AASHTO’ya gore aktarim esnasinda beton ¢ekme gerilmeleri aderansli ongerme

donatis1 kullanilmayan 6ngerilmeli elemanlarin ¢gekme bolgelerinde;

1.379 veya 0.25,/f % (5.53)

Hesaplanan beton c¢ekme gerilmelerinin bu degeri astigi yerlerde, betonun
catlamayacag1 varsayimi altinda hesaplanan beton c¢ekme kuvvetinin tamamini
karsilayacak miktarda aderansli donat1 eklenir [18]. Boylece izin verilen g¢ekme

gerilmeleri;

0.6225Vf, 1 (5.54)

Servis yiikleri altinda basmg¢ ve ¢ekme gerilmeleri asagidaki denklemlerde
verilmistir.

TS 3233’e gore beton basing giivenlik gerilmesi;
0.45 f., (5.55)

TS 3233’e¢ gore ¢ekme bolgesinde ek betonarme donatisi kullanilmadiginda izin

verilen ¢ekme gerilmesi;

0.50 £, (5.56)
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Burada;
for = Beton karakteristik basing dayanimi

AASHTO’ya gore ylik birlesimleri altinda izin verilen basing giivenlik gerilmesi,

0.60 f (5.57)

AASHTO’ya gore ongerilme etkisinin etkin degeri ve daimi yiikler altinda izin

verilen basing gerilmesi;

0.40 £, (5.58)

AASHTO’ya gore ongerilmenin etkin degeri ve daimi yiiklerden dolayr olusan
basing gerilmeleri ve hareketli yiiklerden dolayr olusan gerilmelerin yarisimin

toplaminin agmasina izin verilmeyen basing gerilmesi gerilme;

0.40 £, (5.59)

ACI 318 sartnamesinde yer alan c¢ekme emniyet gerilmeleri asagida verilmistir.
Negatif moment bdlgesinde Ongerilmeli donatiya ek olarak ongerilmesiz donati

kullanilmas1 halinde;

0.8 Vi (5.60)

Pozitif moment bdlgesinde Ongerilmeli donatiya ek olarak Ongerilmesiz donati

kullanilmasihalinde;

0.27 Vfu (5.61)

Pozitif ve negatif moment bolgesinde yalniz 6ngerilmeli donati kullanilmasi halinde
cekme emniyet gerilmesi sifir olmalidir.

Ongerme ¢eliginde germe esnasmnda olusan gerilmeler TS 3233’¢ gore;

0.80 1 (5.62)
Aktarmadan hemen sonra meydana gelecek ¢ekme gerilmeleri;

0.70f (5.63)

Burada;
fok = Ongerilme donatisinin karakteristik kopma mukavemeti

AASHTO’ya gore ankrajda tespitten hemen sonra, ankrajda ¢ekme gerilmesi,

0.70f£, (5.64)
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Burada;
£, :ongerilme celiginin nihai mukavemeti

Ankraj oturmasi kayb1 bolgesi sonunda;

0,83 f (5.65)
Kayiplardan sonra hizmet sathasinda ¢ekme gerilmesi;

0,80f, (5.66)

Burada;
fy*(= fyd) =Ongerme donatilarinda itibari akma gerilmeleri
Itibari akma gerilmeleri iiretici tarafindan verilmezse asagidaki tablo yardimiyla

belirlenir.
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6. SAYISAL COZUMLER

Sayisal uygulamalar hem rijit yontem hem de sonlu elemanlar yontemi ile

¢Oziilmiistiir. Sonlu elemanlar ile ¢6zliim i¢in SAFE yazilimindan yararlanilmistir.

SAFE yazilimi; Computers and Structures, Inc firmasi tarafindan gelistirilen
betonarme doseme/temel sistemlerinin ¢oziimii ve boyutlandirilmas: amaciyla
kullanilan bir programdir. Temel ve doseme sistemlerinde olusan gerilme, moment
degerleri ve gerekli donati alanlar1 bu program ile istenilen yonetmelikler (ACI, AS,
BS, CSA, Eurocode, Hong Kong, IS, Italian NTC, NZS, SG, TS) dogrultusunda
hesaplanabilmektedir.

Herhangi bir doseme veya temel sisteminin SAFE ile analiz ve boyutlandirilmasinda;
sistem modelinin olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, kesit
Ozelliklerinin tanimlanmasi, yiiklerin tanimlanmasi, ¢oziim(analiz), boyutlandirma,

detaylandirma adimlar1 izlenmektedir

Sistem modelleri, genel (global) bir koordinat sistemine goére olusturulmaktadir.
Koordinat sistemi X, Y, Z eksenlerinden olusan, sag el kuralina uygun olarak
diizenlenmistir. Sistem modelini olusturan her nesne kendi yerel (local) eksenine
sahiptir. Her nesne i¢in farkli olmak tizere 1, 2, 3 olarak tanimlanan bu eksenler kesit
Ozelliklerinin, yiiklerin ve i¢ kuvvetlerin tanimlanmasinda kullanilir. Sekil, 6.1°de

genel ve yerel eksen takimlar1 gosterilmistir [22].

Sekil 6.1 : Genel ve yerel eksen takimi.
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Cozliim i¢in 20 kath bir binanin temeli secilmistir. Segilen temel 3800 x 3800 cm
oturum alanina sahip kirissiz radye temeldir. Kolon boyutu 100x100cm ‘dir.
Acikliklar 800cm’dir. x ve y dogrultusunda 300’er cm konsol ¢ikilmistir. Sekil 6.2

de temel plan1 gosterilmistir.

! [ [ [ 1
] [ ] [ ] ] |
] [ [ ] ] |
] [ ] [ ] ] |
] | il B |
] [ [ ] ] |

Sekil 6.2 : Temel plani.

Beton Smift: C45

Kolon Boyutlart: 100x100 cm
Temel Kalinligi: 160 cm
Temel Alani: 1444 m2

Toplam Noktasal Yiik:  (680+1020)*9+ (600+900)*12 + (560+840)*4 =38900 kN

Temel Agirhig:: 1,60*2,4*1444=55449 6kN
Toplam Yiik: 38900+5544,96=444449,6kN
Zemin Gerilmesi: 44271,68/1444=307,7 kN/m2
czem: 300 kN/m2
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6.1 Rijit Hesap Yontemi

6.1.1 Betonarme radye temel ¢6ziimii
IIk olarak kolonlarm maksimum tastyabilecegi yiik kapasitesi hesaplanmustir.

TS 500:2000, Madde 7.4.1°gore kolonlarin tagtyabilecegi maksimum yiik kapasitesi;

Ny <09x*f4*Ac (6.1)
Ny <0,9%30%1000=1000
Ny <27.000.000 N
TBDY- 2018’e gore ise;

Ny <04 x*fy *Ac (6.2)

Ny <0,4 %45 %1000+ 1000
N; < 18.000.000 N

I¢c kolonlara, orta kolonlara ve kdse kolonlara gelen yiikler ile karsilastirildiginda

kolonlarm tasima kapasitesi yeterlidir.

Radye temel kalinligin1 belirlemek i¢in zzimbalama tahkiki yapilmastir.
b, = b, = 1000+ d,,, = 2520 mm

V,, =1%1570%4 %252 1= 15825,6 kN

FE, =307,7 % (2,52) * (2,52) = 1954 kN

Voa = 17000 — 1954 = 15045,98 KN
Vpr = Vpd
V,, 158256
=———=1,05
V,q 1504598

TS 500’e gore bu oranin 1’den biiyiik olmasi1 zimbalama a¢isindan uygun

oldugunu gostermektedir.

Moment hesabi (kirigsiz plak formiilii ile)

_ Pilyl,2 (6.3)
07 g
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(307,7x 8x 8%)
0= 3

= 19692,8 kN.m

Momentin aciklik ve mesnetlere dagitilmasi kirigsiz plak moment katsayilari
yontemindeki katsayilarak kullanilarak yapilmistir. Sistem simetrik oldugu i¢in her

iki dogrultu i¢in degerler aynidir.

I¢c Aciklik:

Aciklik Momenti: 0,35M, = —0,35x 19692,8 = —6892,48 kN.m
Kolon Seridine: MF = 0,60 x (—6892,48) = —4135,48 kN.m
Orta Seride: MS = 0,40 x (—6892,48) = —2756,99 kN.m
Mesnet Momenti: 0,65M, = 0,65x 19692,8 = 12800,32 kN.m
Kolon seridine: Mk = 0,75 x (12800,32) = 9600,24 kN.m
Orta seride: Mg = 0,25 x (12800,32) = 3200,08 kN.m
Kenar Agiklik:

Aciklik Momenti: 0,50M, = 0,50x19692,8 = —9846,4 kN.m
Kolon Seridine: Mk = 0,60 x (9846,4) = —5907,85 kN.m
Orta Seride: M?¢ = 0,40 x (9846,4) = —3938,56 kN.m
Mesnet Momenti: 0,70My, = 0,70x 19692,8 = 13784,96 kN.m
Kolon Seridine: Mk = 0,75 x (13784,36) = 10338,72 kN.m
Orta Seride: M9, = 0,25 x (13784,36) = 3446,24 kN.m

Dis Mesnet Momenti: 0,30M, = 0,30x 19692,8 = 5907,84 kN.m
Kolon Seridine: Mk =1x(5907,84) = 5907,84 kN.m

Orta seride: MS =0
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Momentler kirigsiz plak katsayilar yOntemine gore hesaplandigi

genisligindeki moment degerlerini vermektedir.

icin  serit

Cizelge 6.1 ve 6.2°de agiklik ve mesnet momentleri degerleri ve segilen donatilar

gosterilmistir.
Cizelge 6.1 : Agiklik momenti degerleri ve donati se¢imi
Aciklik | b G+Q 1,4G+1,6Q As Asmin Secilen
. (m) | d (m) | (KN.m) | (kN.m) ks | (mm2/m) | (mm2/m) | (mm2/m)
D1-D5 ”24/110
(kolon (4113
seridi) 4 | 152 |1476,9 |2156,27 2,84 14028,8 3040,00 | mm2/m)
D2-D6 D24/145
(kolon (3120
seridi) 4 | 1,52 |1033,87 |1509,45 2,81|2790,5 3040,00 | mm2/m)
D5 024/145
(orta (3120
serit) 4 | 152 984,64 |1437,57 2,81|2657,6 3040,00 | mm2/m)
D6 024/145
(orta (3120
serit) 4 | 1,52 /689,24 |1006,29 2,80|1853,6 3040,00 | mm2/m)
Cizelge 6.2 : Mesnet momenti degerleri ve donati se¢imi
Mesnet | b d |[G+Q 1,4G+1,6 As Asmin Secilen
. (m)| (m) |(KN.m) |Q (KN.m) |ks |(mm2/m) |(mm2/m) |(mm2/m)
D1-D5
(kolon 024/110
seridi- (4113
dis) 4 | 152 |1476,9 |2156,27 2,8314000,4 3040,00 | mm2/m)
D1-D5
D2-D6
(kolon 024/60
seridi- (7539
ic) 4 1152 (2584,5 |3773,37 2,87|7124,7 3040,00 | mm2/m)
D5 -D6 ¥24/145
(orta (3120
serit) 4 11,52 (800,02 |1168,02 2,80|2151,6 3040,00 | mm2/m)
Kesme kuvvetinin maksimum degeri 3201 KN’dur.
Kesme kuvveti tahkiki;
Ve =0,65% fuq *bxd (6.4)

V., = 0,65+ 1570 * 1000 * 1520

V, = 1551,16 kN
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Kesme kuvvetinin karsilandiginin hesapla gosterilmesi gerekir. Betonun katkisi

alindiktan sonra kesme kuvvetinin etriyelere kalan kism1 hesaplanir.

d
Vi = Agy * fyuwa * < = Vo = 0,80V, = 3201~ 0,8+ 1551,16 = 1959,7 kN

$10 etriye secilerek aralik hesab1 yapilir.

2X78,5x365x2520/s=1959,7 $s=80 mm

6.1.2 Ard cekmeli radye temel ¢oziimii

Coziimde ilk olarak ard ¢ekmeli radye temeller i¢in zimbalama tahkiki yapilmistir.
TS 3233’teki zimbalama formiilii betonarme plaklar i¢in gegerlidir. Ongerilmeli

plaklar i¢in ACI formiilii metrik olarak denklem 6.5’te gosterilmistir [23].
V. =1,06/f. xp=d (6.5)

Burada;

f. =Beton basing dayanimi1 (kg/cm2)

p =KTritik kesme ¢evre uzunlugu (cm)

d = Plak kalinlig1 (cm)

V. =1,06\/f. *p*d

V. = 201349 kgf = 2013,5ton

Etkiyen en biiyiik deger 1700 ton oldugu i¢cin bu degere gore tahkiki yapilmastir.
V. =2013,5 > 1700

Zimbalama kritik degildir.

Betonarme temelde,ayn1 eksenel yiikler altinda zimbalama tahkikinde minimum
kalinlik 1,60 m bulunurken, ard ¢cekmeli temellerde 1,20 m sec¢ilmesi zimbalama

tahkikine gore uygundur.

Hesaplanan moment degerlerine bagh olarak ongerilmeli kablo se¢imi yapilacaktir.
Dosemelerde ve temellerde 50 cm’den biiyiik kalinliklar i¢in minimum 12°1i halat

se¢imi uygundur. Ongerme kablosuna ait dzelliklerasagidaki gibidir.

Kablo Tipi: 12K15 (12X0,60°")
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Kopma Sinirt: 186000 tonf/m?2 (1 kablo igin)

Kablo Kesit Alani: 150x12=1800 mm2
FElastisite Modiili: 1,95x10"8 MPa
Germe Kuvveti: P,; = 1860000 = 0,75 % 0.0018 = 2511 kN

Sekil 6.3’te secilen 12°11 0,60°” dngerme kablosuna ait ankraj plakas1 detay1
verilmistir.

Sekil 6.3 : 12x0,60°” ankraj plakas1 detay1
X dogrultusu kablo kayiplarinin hesaplanmast:

X dogrultusundaki kablonun 3D uzunlugu 38,98 m’dir. Germe isleminin
uygulanabilmesi i¢in her iki ugtan 35 cm birakilmistir. Y dogrultusunda kablo
uzunlugu toplamda 39,68 m’dir.Kablolar temele boydan boya yerlestirildigi i¢in her
iki uctan gerilmesi stirtlinme kayiplarmin azaltilmasi agisindan daha uygun olacaktir.

Egrilik katsayis1 (u) 0,19, diizensizlik katsayis1 (k) 0,003 alinmistir.

Ac1 degisimleri y dogrultusundaki kablolar i¢in 1,45 radyandir.

P, = 2511 # ¢—(0:003+19,49+0,19+145)

=1798 kN

Siirtiinme kaybindan kaynaklanan kayip y dogrultusundaki kablo i¢in %28’dir.
Ankraj gdmiilmesi sonucuolusan kayiplar hesaplanmustir.

Al, = 0,006

_ (2511—-1798)
P 19,49

= 36,58 Kn/m

0,006 * 1,95 * 108 x 1800 * 10~
w = =758m

36,58
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AP = 2 % 36,58 x 7,58 = 554,55 kN
P,; —AP = 2511 — 554,55 = 1956,45 kN

Sekil 6.4’°te ankraj gdmiilmesi sonucu ve siirtiine kayb1 sonucu olusan kayiplar

gosterilmigtir.

2511 kN

1956,45 kN (

7,58 m 11,9m

2233,7kN

T 1798 kN

Sekil 6.4 : X dogrultusu ankraj gdmiilme kayb1

b 2511 — 1798 5. -
™ 0,19 * 1,395 + 38,98 « 0,003 ’
1866,55 * 38,98
=0,207 m

L=
1,95 « 108 * 1800 = 10°
Celigin uzamasidan kaynaklanan kayiplar

Baslangicta, %75 germe yapilmistir. Celikte olusan uzama kaybi1 germe kuvvetinin

%2,5’1 olarak kabul edilir.
0,025 * 2511 = 62,775 kN /m?2

Rotre kayiplary, TS 3233°e gore ard ¢ekmeli elemanlar i¢in kuru ortamdaki birim
deformasyon 350x10-6°dir. 0-1 ay igerisinde yapilacak ard ¢ekme islemi i¢in zaman

katsayis1 olarak 0,50 alinabilir.

SH = 0,5 * 195000 = 350 « 107® = 34,16 MPa

Stinme kayiplar1; TS 3233’e gore ard ¢ekmeli elemanlar i¢in 0.1 Mpa birim gerilme
icin kuru ortamdaki birim deformasyon 36x10-7(35/fck)’dir. 0-1 ay igerisinde

yapilacak ard ¢gekme islemi i¢in zaman katsayist olarak 0,50 alinabilir.
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35
SH = 0,5 * 195000 % 36 * 1077 * (4—()) * 10 * 3,38 = 10,3 MPa

)

1395

%SH = = %0,7

Toplamda uzun donem ve kisa donem kayiplart % 43,65’tir.
y dogrultusundaki kablo kayiplarinin hesaplanmast:

y dogrultusundaki kablonun 3D wuzunlugu 38,98 m’dir. Germe isleminin
uygulanabilmesi i¢in her iki ugtan 35 cm brakilmistir. Y dogrultusunda kablo
uzunlugu toplamda 39,68 m’dir.Kablolar temele boydan boya yerlestirildigi i¢in her
iki ugtan gerilmesi siirtlinme kayiplarmin azaltilmasi agisindan daha uygun olacaktir.
Egrilik katsayis1 () 0,19, diizensizlik katsayisi (k) 0,003 alinmistir. A¢1 degisimleri
y dogrultusundaki kablolar i¢in 1,35 radyandir.

P, = 2511  ¢~(0:003+19,49+0,19+1,35)

=1832,55 kN

Stirtiinme kaybmdan kaynaklanan kayip y dogrultusundaki kablo i¢in % 27°dir.
Ankraj gomiilmesi sonucu olusan kayiplar hesaplanmistir.

Al. = 0,006

_ (2511 -1832,55)
P 19,49

= 34,81 kN/m

34,81 =777m

j0,006 * 1,95 x 108 * 1800 = 10~°
w =

AP =2 %36,58 7,77 = 572,80 kN

P, — AP = 2511 — 572,80 = 1938,2 kN

Sekil 6.5’te ankraj gomiilmesi sonucu ve siirtiine kaybi sonucu olusan kayiplar

gosterilmistir.
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2511 kN
2224 6kN

1938,2kN 1832,5 kN

777m 11,71 m

Sekil 6.5 : Y dogrultusu ankraj gomiilme kaybi.
Ankraj gomiilme kayb1 % 11,4 tiir.

_ 2511 —1832,55
0,19 % 1,395 + 38,98 0,003

P, =1776,09
1776,09 * 38,98

AL =
1,95 * 108 x 1800 = 10~°

=0,197m

Celigin uzamasidan kaynaklanan kayiplar

Baslangicta, %75 germe yapilmistir. Celikte olusan uzama kaybi germe kuvvetinin

% 2,5°1 olarak kabul edilir.
0,025 * 2511 = 62,775 kN /m?2

Rotre kayiplari, TS 3233°e gore ard ¢ekmeli elemanlar i¢in kuru ortamdaki birim
deformasyon 350x10-6’dir.0-1 ay igerisinde yapilacak ard ¢ekme islemi i¢in zaman

katsayisi olarak 0,50 alinabilir.

SH = 0,5 * 195000 = 350 x 107® = 34,16 MPa

O/SH—3413—0/245
0>t =395 ~ ¥

Stinme kayiplari; TS 3233’e gore ard ¢ekmeli elemanlar i¢in 0.1 Mpa birim gerilme
icin kuru ortamdaki birim deformasyon 36x10-7(35/fck)’dir. 0-1 ay igerisinde

yapilacak ard ¢gekme islemi i¢in zaman katsayist olarak 0,50 alinabilir.
35
SH = 0,5 % 195000 = 36 * 1077 * (E) *10 % 3,38 = 10,3 MPa

)

%SH = 1395

= %0,7

Toplamda uzun donem ve kisa donem kayiplart % 44,05tir.
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Dengelenmek istenilen moment degeri %50°dir. Bu degere gore tasarim yapildiginda

mesnet bolgesine 0,50 m aralik ile 12K0,60°” 6ngerme donatilar1 yerlestirilmistir.

Ard c¢ekme bagliklar1 arasindaki mesafeler ile ilgili bazi kisitlamalardan
bahsedilmektedir. Bu sekilde A ve B uzunluklar1 ard c¢ekme kutularinin
uzunluklarini, x ve y uzunluklar1 sirasiyla x ve y dogrultularindaki iki ard ¢ekme
bashiginin arasindaki mesafeyi, x’ ve y’ degerleri sirasiyla x ve y dogrultusunda ard
¢ekme bashginin koselere olan uzaklhigini temsil etmektedir. Kisitlamalar ise soyle
belirtilmektedir [24]. Sekil 6.6’da ard ¢ekme kutular1 ve yerlesim diizeni

gosterilmistir.
x=A+30mm

x =B +30mm

x > 0,5x + paspayi

y > 0,5y + paspay

A N
e H ’ i :
A y LY
a8 s .
Y ‘ !
T — 1Y
. |
|e—>—>] - > >

Sekil 6.6 : Ard ¢ekme kutularinin yerlesim sartlar

Genel olarak 4’li halatlar i¢in akstan aksa minimum aralik 30 cm, déseme
kenarindan minimum uzaklik 15 cm ve paspaylr minimum 6 cm olmalidir. 12°li
halatlar i¢in bu degerler sirasiyla 35 cm, 20 cm ve 8 cm iken 19’Iu halatlar i¢in bu

degerler 40 cm, 25 cm ve 10 cm’dir.

Ard cekme etkisiyle mesnette olusan moment ve AM momenti C ve 3 aksinin
kesisim bolgesinde transfer ve final durumu i¢in hesaplanmistir. Olusan kayiplar ise

sekil 6.7°de gosterilmistir.
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22246 kN

1938,8 kN

1938,2 kN

7,77 m 11m

@
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il
O,

Sekil 6.7 : Ard ¢cekme kayiplari
Transfer durumunda;
M,, =1938,8 0,52 = 1008,17 kN
Final durumunda;
M, = (1938,8 — 155,682) x 0,52 = 927,22 kN
Transfer durumu ve final durumu i¢in gerilme tahkiki yapilmaistir.

Transfer esnasinda sinir gerilme degerleri basing bolgesinde 0,6 f,;, iken c¢ekme
bolgesinde 1,6 Vf, *dir.

100 100
1938800x (—) 1938800x520 * 600 (— 258x107x600
o = ( 50 ) ( 50 ) _

¢ 1000x1200 %x1000x12003 %x1000x12003

o, = O,BBW < 10,11W

Transfer durumu i¢in ¢ekme sart1 saglanmaistir.

1938800x ()  1938800x520+ 600 (X2)  258x107x600
= +

O'b = -
1000x1200 %x1000x12003 %x1000x12003

N N
g, = 5,58 W < 24@

Transfer durumu i¢in basing sart1 saglanmistir.
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Final durumunda basin¢ gerilmesi smnir degeri 0,45 f,, iken ¢ekme gerilme sinir
degeri 1,6 Vf,;, dur.

1783100x (5;)  1783100x520+ 600 (%) 258x107x600

o. = + -
¢ 1000x1200 %951000%12003 %x1000x12003

N N
O'(; = O,O6W < 10,11@

Final durumu i¢in ¢ekme sart1 saglanmustir.

1783100x 109 1783100x520 * 600 19 2 107
” =0 58x107x600
oy = - +

1000x1200 %9(10009c12003 %9(10009c12003

N N
Ub=6WS18W

Final durumu i¢in basing sart1 saglanmistir.

6.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

[Ik olarak sistem modeli olusturulmustur. Model ‘Base Mat’ olarak
tanimlanmistir.Metrik sistem sec¢ilmistir. Boyutlandirma i¢in ACI318-08 yonetmeligi
secilmistir. Beton igin C45ve donatii¢in S420 tanmimlanmistir. Hesapta sabit ve
hareketli yiiklerin etkisidikkate almmustir.G ve Q yiikleri tamimlanmistir. G+Q ve
1,4G+1,6Q kombinasyonlar1 olusturulmustur. Sabit yiikler kose kolonlara 10000 kN,
kenar kolonlara 10700 kN ve i¢ kolonlara 12150 kN olarak, hareketli yiikler ise
sirastyla 4000 kN, 4300 kN, 4850 kN olarak tanimlanmistir. Cizelge 6.3’te

tanimlanan degerler gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : Sabit ve hareketli yiik degerleri.

G (kN) Q(kN)
Kose Kolon 10000 4000
Kenar Kolon 10700 4300
I¢ Kolon 12150 4850

6.2.1 Betonarme radye temel ¢oziimii

Yapy, kullanilan beton, halat ve donatiya ait 6zellikler asagida verilmistir.
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Temel Kalmhig: 160 cm
Beton Sinift: C45
Donat1 Sinfir: S420

Hesaplarda Kullanilan Kombinasyonlar:
G: Sabit Yiik

Q:Hareketli Yiik

G+Q

1,4G+1,6Q

Temel boyutlandirilmasinda en 6nemli etkenlerden biri zimbalama etkisi oldugu i¢in
ilk olarak zimbalama kontrol edilmistir.Kolonlarin oldugu boélgeler zimbalama
acisindan kritik noktalardir. Yapilan analiz sonucunda, S$ekil 6.7°de zimbalama
kuvvetini degerlerinin 1,0’mn altinda ¢iktig1 goriilmektedir. Yani; bu bdlgelerde
kayma gerilmelerinin kapasiteden kiiciik oldugu ve zimbalama giivenliginin
saglandigmi goriilmektedir. Zimbalama kontroliinde en kritik degerler 0,92 degeri ile

orta bolgede ¢cikmustir. Elle yapilan hesapta ise bu deger 0,95 ¢ikmistir.

&3 Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement
[ prim—ae = == | sy =
e - .- .
AR 7
i E;!"”’ e E}”’“‘ S s
B B = Eg‘ e B> -

Sekil 6.8 : Zimbalama kontrolii.
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Yapilan analiz sonucunda G+Q yiiklemesi altinda yerdegistirmeler sekil 6.8°de
verilmigtir. Sekilde en biiyiik yerdegistirme degerinin koselerde oldugu ve 1,54 cm

oldugu goriilmektedir.

1,28
1,30
132
1,34
1,36
-1,38"
140
1,42
1,44
-1,46
-1,48
1,50
1,52
1,54

Sekil 6.9 : G+Q kombinasyonu zemin yerdegistirme degerleri.

Sekil 6.9’da zemin gerilme degerleri verilmistir. Zeminde olusan gerilmeler ile
yerdegistirme diyagramlarmnm, Winkler hipotezi uyarinca, benzer oldugu
goriilmektedir. Zeminde olusan en biiyikk gerilme degeri -30,8t/m?’dir. En biiyiik
yerdegistirme degeri ile yatak katsayismin carpimi sonucunda zemin gerilmeleri
bulunmaktadir. Ayrica tiim degerlerin negatif olmasi zeminde ayrilmanin ortaya

cikmadigini gostermektedir.
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Sekil 6.10 : G+Q kombinasyonu zemin gerilme degerleri.

G+Q kombinasyonu sonucu X yoniinde elde edilen moment degerleri sekil 6.11°de
gosterilmistir. Agiklik ortasinda ve mesnette olusan maksimum momentler
isaretlenmistir. Agiklikta olusan maksimum moment degeri -88,28 t.m iken mesnette
olusan maksimum moment degeri 233 t.m’dir. Sistem simetrik oldugu i¢in y

dogrultusunda olusan moment degerleri de aynidir.

Sekil 6.11 : G+Q kombinasyonu x dogrultusu moment degerleri
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G+Q kombinasyonu sonucu olusan kesme kuvveti degeleri sekil 6.11°de

gosterilmistir. Maksimum kesme kuvveti degeri 223,27 t’dur.

Sekil 6.12 : G+Q kombinasyonu kesme kuvveti degerleri.

6.2.2 Ard ¢cekmeli radye temel ¢c6ziimii

Temel Kalinlig1: 120 cm

Beton Smaift: C45

Donat1 Sinfi: S420

Kablo Tipi: 12K15 (12X0,60°)

Hesaplarda Kullanilan Kombinasyonlar:

G: Sabit Yiik

Q:Hareketli Yiik

PT-TRANSFER : Kisa siireli ard ¢ekme yiikii
PT- FINAL: Uzun siireli ard ¢ekme yiikii
G+Q+PT-TRANSFER

G+Q+PT-FINAL
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Hesap Gerilme Limitleri

Ard ¢cekme kombinasyonlari ile gerilmeler kisa siireli yani transfer esnasinda ve uzun

stireli, final yiikleri altinda kontrol edilir.

Transfer esnasinda sinir gerilme degerleri basing bolgesinde 0,6 f,, iken ¢ekme

bélgesinde 1,6 Vfy dir.

Final durumunda basing gerilmesi smnir degeri 0,45 fy iken ¢ekme gerilme sinir
degeri 1,6 Vf, dur.

Dogru bir tasarim yapmak igin yerlestirilen kablo profillerinin  moment
diyagramlarina yakin bir profilde yerlestirilmesi gerekir. Kirigsiz radye temelde,
mesnet bolgesinde ¢ekme kuvvetleri alt kisimda olusurken, agiklik kisminda st
kisimda olugmaktadir. Buna bagli olarak kablolar mesnet bolgesinde en alt noktadan,
aciklik bolgesinde ise iist bolgeden gecirilerek yerlestirilmistir.x dogrultusunda
paspay1 8 cm ve y dogrultusunda paspay1 13 cm’dir. Her iki dogrultu i¢in i¢in kablo
profilleri sekil 6.12 ve 6.13°deki gibi tanimlanmustir.

1l Tendon Vertical Profile X
QRRAQAQ § www B
—~ —~ ~ ~ ~
(a) (8) (c) (o) (®)
¢ T T
- S 1 |
4
T " i == ==
8m | 8m Bm | 8m |
A Span 1 A Sgan A Span 3 A Span 4 A
Cumert Veical Scole | 0.9259 m m 74 s ZDatum
pon Data Soan Profle Parameters QckTo
Select Tendon 7 ot Modfy/Show Tendon Plan Layout (Hoizorta).
A
Span Profie L A 8 C o 2 zc ] » Show Generated Tendon Port Table.
T ; : ; '\ Reset Supports and Spans to Defaut
s casd) a2 1200 i o L - - Tendon Edtng Optons
Sy L e a0 ‘ 4 ] Limit Tendon Vestical Location Within Section
Span 3 08 08 1, 1 e
Spans 08 | o8 o 1 =i <
Right Cantle Py Pe i 3 0 1, 0,
Partal Parabola - Right [CJ Hide Tendon Node Port Note
Terdon Datum Ofet
Detum Offset oK Cancel
il 6.13 : X dogrul kabl filinin ol |
Sekil 6.13 : ogrultusu kablo profilinin olusturulmasi
] Tendon Vertical Profile ? X
aeeae’|ywww/pilw
Z
e s : : | :
4
_\ I \ | \ |
) 8m | 8m | 8m | 8m |
} Span 1 A Span 2 i Span3 A Span4 3
Current Vertical Scale |0.9259 GX m GY m GZ m s m  ZDatum m
Span Data Span Profile Parameters Click To:
Select Tendon |46 v Mody/Show Tendon Plan Layout (Horizortal)
Span Profile 3 A B c D L zc ol R Show Generated Tendon Point Table.
™ m m m m m m (m (m
Left Cantilever Partial Parabola - Right 3 0 06 1,07 Fewet Stpooti i Sorwio Dol
Span1 s 08 | o0s 4 07 | 013 07 Torsion Eains Ortorm
Sean2 8 98 08 4 107 kil =g [ Limit Tendon Vertical Location Within Section
Span 3 8 08 08 4 -1,07 013 -1,07 o
Span 4 s 08 | 08 4 07 | 013 07
Right Cantilever Partial Parabola - Left 3 0 -1,07 08 m

[ Hide Tendon Node Point Note

Partial Parabola - Right

Tendon Datum Offset

Datum Offset o m oK Cancel

Sekil 6.14 : Y dogrultusu kablo profilinin olusturulmasi
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Olusturulan kablo profiline ait kesit goriintiisii sekil 6.15°te goriilmektedir.
I T RN N R N N N RO A

| U)JJ“\I\IJJ H“,wa WUMUHMWNU l

FASEETIE A BT NG ERR LA LS A A LN RIS ER AR G LU CA N e R A F L L F R LA RN R K K §t &

Sekil 6.15 : Kablo yerlesim diizeni

Ard g¢ekme ile sabit ve hareketli yiikler altinda olusan mesnet momentlerin %50
oraninda azaltilmasi amaglanmaktadir. Kalan momentler i¢in ise minimum donati

yerlestirilecektir. Buna bagl olarak kablo yerlesim plani sekil 6.16’daki gibidir.

@ B & & &

CEEONNONECENC

Sekil 6.16 : Kablo yerlesim plan.

G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu olusan yerdegistirme degeri sekil 6.17°deki
gibidir. Maksimum -1,46 cm’dir. Ozellikle orta bdlgelerde bu degerlerin -1,30, -1,35
degerinde oldugu goriilmektedir ve yerdegistirmeler uniform olarak dagilmaktadir.
Zemin oturmalaria bagl olarak olusan zemin gerilme degerleri ise sekil 6.18’deki
gibidir.
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41,26
1,28
1,29
431
s 132

-1 34|
-135
-1 35|

-1,38

1,39
o

1,41

1,43

1,44

1,46

Sekil 6.17 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu zemin yerdegistirme degerleri.

Sekil 6.18 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu zemin gerilme degerleri.

G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu olusan momentler sekil 6.19°da
goriilmektedir. Maksimum agiklik ve mesnet momentleri isaretlenmistir. X
dogrultusunda olusan aciklik momentinin maksimum degeri -48,81 t.m, mesnette

olusan maksimum moment degeri 118,39 t.m’dir.
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Sekil 6.19 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu x dogrultusu moment degerleri.

G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu olusan momentler sekil 6.20°de
goriilmektedir. Maksimum momentlerin  olustugu yerler isaretlenmistir.y
dogrultusunda olusan agiklik momentinin maksimum degeri -48,50 t.m, mesnette

olusan maksimum moment degeri 125,56 t.m’dir.

L I
OEEONEONE O C

Sekil 6.20 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu y dogrultusu moment degerleri.
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G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu x dogrultusunda olusan kesme kuvveti
degerleri sekil 6.21°de goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti degeri 128,08

t.m’dir.

Sekil 6.21 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu x dogrultusu kesme kuvveti degerleri.

G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu olusan momentler sekil 6.22°de
gorlilmektedir. y dogrultusunda olusan maksimum kesme kuvveti degeri 132,23

t.m’dir.

72



Sekil 6.22 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu y dogrultusu kesme kuvveti degerleri.

Final esnasinda smir gerilme degeri basing bdlgesinde 0,45 f,, iken cekme

bolgesinde 1,6 V£, ’dir. Gerilme smir degerlerimiz ¢ekme bolgesinde 1011,9
ton/m2, basing bolgesinde 1800 ton/m2°dir. Sekil 6.23, 6.24 ‘de y yOniinde sirasiyla
istte ve altta olusan gerilme degerleri verilmistir. Sekil 6.25 ve 6.26’da ise x

yoniinde olusan gerilme degerleri verilmistir.
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Sekil 6.24 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu y dogrultusu gerilme degerleri (alt).
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Sekil 6.25 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu x dogrultusu gerilme degerleri (iist).
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Sekil 6.26 : G+Q+PT-FINAL kombinasyonu y dogrultusu gerilme degerleri (iist).
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda ard ¢ekmeli radye temel ve betonarme radye temel yapisal agidan
karsilastirilmistir. Moment, zimbalama ve kesme kuvveti agisindan oldukga avantajli
bir sistem oldugu goriilmiistiir. Temel kalinligr azalmistir, uygulanan ard ¢ekme
kuvvetiyle orantili olarak kesme kuvveti ve moment degerleri de azalmistir. Ayrica
zemin acisinda incelendiginde, gerilmelerin uniform dagildigi, oturma ve zemin

gerilme degerini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir.

Yapilan uygulama sonucunda G ve Q yiikleri altinda zimbalama tahkikine gore
betonarme radye temelde, minimum temel kalinligmi 160 cm iken ard ¢cekmeli radye

temelde ise 120 cm’dir. Ard ¢ekme yontemi ile temel kalnlig1 %25 azalmastir.

Betonarme temel tasariminda, maksimum momentin olustugu mesnete ¥¥24/60 donat1
yerlestirilmesi gerekmektedir ve uygulama asamasinda zorluklara neden olmaktadir.

Ard ¢ekme uygulandiginda minimum donat1 yerlestirmekyeterli olmustur.

Kesme kuvveti 6zellikle kolon alt1 bolgelerde kritiktir. Betonarme ¢6ziimde; kesme
kuvveti degeri, tasarim kesme kuvveti degerini agmaktadir ve ek donat1 koyulmasi
gerckmektedir. Sonuglardan da goriildiigii gibi ard ¢ekme yontemi ile kesme kuvveti
kuvveti biiyilk oranda azaltilmistr ve ek kesme donatis1 koyulmasmna gerek

kalmamaktadir.
Asagida daha detayl1 olarak incelenmistir.

G+Q yiiklemesi altinda maksimum zemin gerilmesi 308 Kn/m2, G+Q+PT-FINAL
yiklemesi altinda 293 KN/m2’dir. Zeminde olusan gerilmeler ile oturmalar
orantilidir. Zemin oturma degerleri G+Q yiiklemesi altinda maksimum 1,54 cm,
G+Q+PT-FINAL yiiklemesialtinda maksimum1,46 cm’dir. Konvensiyonel sistemde
ise G+Q yiiklemesi altinda zemin gerilme degeri 307,7 kN/m2 hesaplanmustir.

Cizelge 7.1: Zemin gerilme degerlerinin karsilastirilmasi.

Kombinasyonlar G+Q G+Q+PT-FINAL
Zemin gerilme degeri (kN/m3) 308 293
Yerdegistirme (cm) 1,54 1,46
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X ve y dogrultusunda mesnet bolgesinde maksimum moment degeri G+Q yiiklemesi
altinda +2334 kN.m, G+Q+PT-FINAL yiiklemesi altinda bu deger x dogtultusunda
+1195,3 kKN.m, y dogrultusunda 1255,6 Kn olarak hesaplanmistir. Sistemin simetrik
olmasina karsin ard ¢ekmeli ¢oziimde x ve y dogrultusunda hesaplanan momentler
arasinda olusan fark, paspaymnin x dogrultusunda 13 cm, y dogrultusunda 8 cm

birakilmasi sonucu tarafsiz eksene olan uzakligin degismesinden kaynaklanmaktadir.

X ve y dogrultusunda agiklik bolgesinde maksimum moment degeri G+Q yiiklemesi
altinda -882,8 kN.m, G+Q+PT-FINAL yiiklemesi altinda bu deger x dogtultusunda -
488 KN.m, y dogrultusunda -485 KN.m olarak hesaplanmustir.

Ayrica maksimum mesnet momentin olustugu C ve 3 akslarmin kesisim noktasi i¢in
yapilan hesap ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar Cizelge 7.2°de

karsilagtirilmistir.

Cizelge 7.2: Moment degerlerinin karsilastiriimasi.

Moment Degerleri (KN.m)

Kombinasyonlar Konvansiyonel Sistem  Sonlu Elemanlar Y6ntemi
G+Q 2580 2349,9
1,4G+1,6Q 3870 34239
PT-TRANSFER 1000,8 1263,1
PT-FINAL 927,2 1138,8
G+Q+PT-TRANSFER 1579,2 1136,1
G+Q+PT-FINAL 1652,8 1255,6

Cizelge 7.3’te G+Q kombinasyonu ve G+Q+PT-FINAL kombinasyonu sonucu
hesaplanan maksimum kesme kuvveti degerleri verilmistir. Kesme kuvveti % 42

mertebesinde azalmustir.

Cizelge 7.3: Kesme kuvveti degerlerinin karsilagtirilmas.

Kesme Kuvveti Degeleri (KN)

Kombinasyonlar G+Q G+Q+PT-FINAL
x dogrultusu 2232,7 1280,8
y dogrultusu 22327 1322,3

Ard ¢ekme sisteminin avantajlarinin yanisira, deneyimli personel gerektirmesi, kriko,
kilit mekanizmas1 gibi 6zel ekipman gerektirmesi, yiiksek gerilmeler uygulandig:
icin giivenlik Onlemi alinmasi gerekliligi bu sistem agisindan dezavantaj
olusgturmaktadir. Ayrica gerilme kayiplari, ard ¢ekmenin avantajli / dezavantajli

olmasi acisindan Onemli bir faktordiir.
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