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OZET

YUKSEK LISANS TEZi
ONGERILMELI KIRISLERIN DEPLASMAN ACISINDAN INCELENMESI
ERTUGRUL CAN DOGAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI: PROF. FUAT KOKSAL

Bu calisma kapsaminda tek agiklik iizerinde analizi yapilan yiikseklikleri 100cm,
120cm ve 150cm olan farkli tip ongerilmeli kirislerin tek agiklikli hesabinda ilgili standart
ve yonetmeliklerle beraber kesit tesirleri, yeterli ongerme halati ve bu 6ngerme halatlarinin
ongerilmeli kiris lizerindeki yerlesimi, 6ngerme kayiplari, tasima kapasitesi kontrolii, yatay
mukavemet kontroli, maksimum ve minimum donati miktarlar1 belirlenmis ve sonug
kisminda tiim kombinasyonlardan elde edilen veriler ile farkli gerilmeler karsisinda
ongerilmeli tip kirislerin davraniglari incelenmis ve karsilagtirilmistir.

Tez caligsmasi altt boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ongerilmeli kirisler
hakkinda diinya ve iilkemizdeki kullanimi ile beraber genel bilgiler verilmistir. ikinci
boliimde, literatiir caligmasi yapildi ve daha 6nce yapilan ¢aligmalar hakkinda 6zet bilgiler
verildi. Ugiincii bdliimde 6ngerilmeli betonarme 6rnek bir kdprii kiriginin analizi analog
olarak yapilmis ve ¢aligma hesap detaylari ayrintili olarak gosterilmistir. Dordiincii boliimde
analiz sonuglarn tiim Ongerilmeli tip kirisler i¢in detayli hesap sonuglari ve bilgiler
sunulmustur ve degerlendirilmistir. Besinci boliimde sonu¢ ve Oneriler sunuldu. Altinci
boliimde ise kaynaklar yer almistir. Devaminda 6z ge¢mis bilgisi verilerek sonlanmistir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda ongerilmeli kirislerin deplasman
acisindan incelenmesi amaglanmaistir.

2022, xxiii+108 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Ongerilme, Ongerilmeli beton, Ongerilmeli beton Kkiris,
Ongerilmeli kirisler, Sehim, Kopriiler, AASHTO standardu.
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ABSTRACT

MASTER THESIS
INVESTIGATION OF PRE-STRESSED BEAMS IN TERMS OF DISPLACEMENT
ERTUGRUL CAN DOGAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATES STUDIES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF. FUAT KOKSAL

Within the scope of this study, in the calculation of different types of prestressed
beams with 100cm, 120cm and 150cm heights analyzed on a single span, the section effects
together with the relevant standards and regulations, sufficient prestressing rope and the
placement of these prestressed ropes on the prestressed beam, prestress losses, bearing
capacity control, horizontal strength control, maximum and minimum reinforcement
amounts were determined and in the conclusion part, the behavior of prestressed type beams
against different stresses with the data obtained from all combinations was examined and
compared.

The thesis consists of six chapters. In the first chapter, general information about
prestressed beams with their usage in the world and in our country is given. In the second
part, a literature study was made and brief information about previous studies was given. In
the third chapter, the analysis of a sample prestressed reinforced concrete bridge beam is
made analogously and the working calculation details are shown in detail. In the fourth
chapter, the analysis results, detailed calculation results and information for all prestressed
type beams are presented and evaluated. In the fifth chapter, conclusions and
recommendations are presented. In the sixth chapter, sources are included. Afterwards, it
was concluded by giving background information.

In this master thesis, it is aimed to examine the prestressed beams in terms of
displacement.

2022, xxiii+108 PAGES

KEYWORDS: Prestressing, Prestressed concrete, Prestressed concrete beam. Prestressed
beams, Deflection, Bridges, AASHTO standard.
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1. GIRIS
Genel Bilgiler

Yapr sektoriiniin vazgegilmezi olarak bilinen kompozit malzeme olan betonun,
basing gerilmesine oranla g¢ekme gerilmesi ¢ok diisiik seviyededir ve birbirlerini
karsilamamaktadirlar. Bu duruma ¢6ziim olarak celik ¢ubuklar ile beton malzemesi beraber
calismis ve betonarme liriinii ortaya ¢ikmistir. Betonarme halinde yapi, tasarimda planlanan

servis Omriinli tamamlayabilmektedir.

Basing gerilmeleri beton ile karsilanabilir. Donati, betonun olusabilecek basing
cubuklara mesnet gorevi yapabilmektedir. Ayrica kolon ve kiris birlesim bolgelerinde,
sargl bolgeleri betonun birim kisalma kapasitesi arttirarak ve kesit kirtlmasi olmadan dénme
yapmasii engelleyerek tasiyict sistemin “diiktil” yapabilmesi gibi gorevleride
bulunmaktadir (Unal ve Kiirklii, 2007).

Modern mithendisligin daha emniyetli yapilar ve yiiksek dayanimi bulunan malzeme
kullaniminin uygulandigi ¢alismalar kesit boyu azaltilmasi ve yapinin hafifletilmesini
saglayabilmistir. Yeni gelisen miithendisligin gelistirdigi betonarme yapinin toplam tasarim
yiikiiniin cogunlugu yap1 elemaninin 6z agirligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gelismeler
1s181nda kesitin ¢ekme gerilmesi ile beraber ongoriilemeyen ¢ekme gerilmeleri azaltabilecek
ya da dnleyebilecek 6n basing uygulamasi ile ilgili diisiince artik ortaya ¢ikmistir (Unal ve
Kiirkld, 2007).

Ongerilmeli beton ilk defa P.H. Jackson tarafindan 1888 yilinda California eyaletinin
San Francisco kentinde ortaya konulmustur. Bu diisiincenin oldugu bu yillarda yiiksek
dayanimli ¢elik iretilememesi Ongerilmeli beton kullanilacak alanlarin genislemesi
engellenmistir. Ongerilme teknigini kopriilerde kullanabilen ilk kisi E. Freyssinet’tir. E.
Freyssinet 1920°1i yillarda iki tane kemer koprii bu teknigi kullanarak insa etmistir (Atmaca,
2018).

Ongerilmeli beton sistemlerinde sabit 6lii yiik, tasinan hareketli yiik ve 6z agirligi ile
olusabilecek ¢ekme gerilmelerini uygulayacak Ongerme kuvvetleri ile ya smirlart

gegmeyecek sekilde tamaminin ortadan kalkmasi ya da azaltilabilmesi amaglanmaktadir.

Ongerilmeli prefabrik kirigli kopriiler geneli itibariyle acikligi kisa olanlar
ekonomiklik saglayabildigi, agikligi daha fazla olanlar ise uzun agiklikli bolgelerden

gecebilmeyi sagladigi igin tercih sebebidir. Biiytik acikliklarda ise Asma Koprii sistemleri



ya da Egik Askili Koprii (Cable Stayed Bridge) segilir (Fenercioglu, Sonmez, Kogak, Ugur
ve Sonmez, 2007).

Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez ¢alismasinda, 6n germeli kirislerin farkli gerilmeler altinda géstermis oldugu
deplasmanlar incelenecektir. Farkli 6ngerilmeli tip kirislerin gerilmeleri karsilastirilacak ve

analizi yapilacaktir.

Kesit tesirleri hesaplanan dngerilmeli tip kirislerin baglantili olarak 6ngerme halatlar
belirlenecek ve yerlesim diizeni yapilacaktir. Ardindan ongerilmeli tip kirigler i¢cin gerilme
analizleri yapilip kesit yeterliligi tespit edilmistir. Maksimum ve minimum donat1 miktarlari
belirlenip smir degerleri ile karsilastirilmistir. Tasima kapasitesi ve yatay mukavemet
hesaplar1 yapildiktan sonra sehim ve donme miktarlar1 belirlenen dngerilmeli betonarme

kirislerin yonetmelik katsayilari ile hesaplanip analizi amaglanmistir.
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2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Ongerilmeli Beton

Beton maliyeti hesapl, iscilikte kolaylik, mimari projeye daha rahat uyulabilinmekte,
yiiksek dayanimli ve yangin olmasi ihtimallerine daha dayanikli olup bu 6zellikler ile ¢ok
fazla yap1 sektoriinde kullanilabilmektedir. Yalniz malzeme bakimindan betonun ¢ekme
gerilmesi altindaki mukavemetinin, basing gerilmesi altindaki mukavemetine kiyasla daha
az olmasi (yaklasik 1/10—-1/12°1), beton ¢ekme gerilmesi etkisinde kalan yap1 elemanlarinda
degerlendirilmesi uygun goriilmemistir. Betonda istenmeyen bu durum betonun igerisine
belli bir oranda ¢elik gubuk ya da demir konulmasi ile ¢6ziimlenmistir. Joseph Monier demir
ve beton kompozisyonu ile bir¢cok kez patent alip, ayn1 zamanda ilk betonarme kopriiniinde
tasarimcisi olma basarisini gostermistir. ilerlemelerden bir siire sonra yap: ana malzemesi
olarak artik betonarme kullanimina baslanilmigtir. Yapilarin yavas yavas betonarme
olmasindan dolayr bu konudaki aragtirmalar da hizlanmistir. Betonarmenin zayif
goriilebilecek olan, insa siiresini kisaltilmasi, kullanilan yapi elemanlarmin agirliginin
diistiriilebilmesi, diistik gerilme altinda yap1 elemanlarinin ¢atlamasi, kalip maliyetlerinin
diisiiriilebilmesi i¢in arastirmalar yapilmis ve bu arastirmalar 1g1¢inda Ongerilmeli beton

ortaya ¢ikmasi saglanmistir (Atmaca, 2018).

Giliniimiizde fazla agiklikli yapilarin gegilebilmesi i¢in ¢ogunlukla asma kdopriiler
tercih edilmektedir. Unlii gezginlerin ve kasiflerin giinliiklerinden asma koprii fikirlerinin
yiizyillar 6ncesinde de kullanildigi anlasilmaktadir. Bu giinliiklere bakildiginda 100m’yi
asabilen acgiklikli asma kopriilerin  diinyanin farkli bolgelerinde var olduklari
goriilebilmektedir. Gegmiste asma koprii kullaniminin fazla olmasi ile beraber cagdas
diinyadaki asma kopriiler 20. ylizyilda gelisen teknoloji ile beraber olmustur. 1826 yilinda
tamamlanan Ingiltere’deki Menai Strait Kopriisii ilk biiyiik asma koprii olarak kayitlara
gegmistir (Atmaca, 2018).

Ongerilme &nerisi 1886 yilinda ilk olarak Avusturyali Mondl ile yakin zamanlarda
Amerikal1 Jackson ve Steiner, Alman Koenen tarafindan tiretilmistir. Yiiksek mukavemetli
celik kullanimu fikri ilk olarak Avusturyali Van Emperger tarafindan onerilmistir. Ayni
zamanlarda Amerikali Dill ‘tam 6ngerilmenin’ ¢atlaklarin tamaminin ortadan kalkabilecegi
fikrini ortaya atmistir. Fakat bu diisiinceler sadece kagit iizerinde kalmis olup, ongerilmeli

betonarme yapilarin gercek gelisimine Freyssinet ve Hoyer dnciiliik yapmustir. Ongerilme
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yontemi Avrupa’da uzun acgikliklt koprii, cati, kazik ve demiryollarinin baglanmasi gibi

genisce uygulama alanlari bulmustur (Oflazoglu, 2007).

Ongerilmeli beton, TS3233’¢ gore elamana gelebilecek yiikiin etkisinin celik
gerilmesiyle istenilen sekilde dengelenebilen beton diye tanimlamaktadir (TS3233). Bir
tanimda, farkli sekillerde iletme yiikleri altindaki davranis ve dayanimi gelistirebilmek
adina, bir yap1 elemanina bilingli bir sekildeki verilen sabit gerilmelerdir. Bir diger tanimda
ise, bir yapt elemani servis yiiklerinin ortaya c¢ikardigi egilmenin ters yonde egme
saglayabilen kuvvetin tatbikidir. Dahada kolay olacak sekilde ongerilmeli beton tanimu;
yiikksek dayanimli, haddelenmis, yiiksek elastik sinirli ¢elik donati ile yliksek dayanimli
betonun beraber kullanilmasi ile elde edilen, yapay bir sekilde verilen ¢elik gerilmesinin
aderans ile beraber betona iletimi sayesinde kesitte olusabilecek ¢ekme gerilmelerinin
giderilmesi gibi tanimlanabilmektedir. Ongerme sistem ve teknigi; 6n ¢ekim ve ard gekim

olacak sekilde iki baslik olarak siniflanacak (Kozak, 2011).

Ongerilmeli beton, yap1 malzemelerindeki gelismelerin en son basamagidir.
Betonarmede bir yapida, celik ile beton pasif bir kombinasyondur. Ongerilmeli beton yiiksek
elastik smirl gelik ve yiiksek mukavemetli betondan meydana gelmektedir. Ongerilmeli
beton i¢in, ¢elik ile beton bir araya gelmesi aktif bir kombinasyonu dogurmaktadir.
Betonarme ile 6ngerilmeli beton arasinda yapim asamasi temel farktir. Betonarme yapilarda
kaliplar igerisine ¢elik donat1 yerlestirilip, kalip igerisine beton dokiilmektedir. Burada ¢elik
betona basing uygulamamaktadir. Ongerilmeli betonda ise kullanilacak olan gelik yiiksek
mukavemetli c¢elik oldugundan otiirii ¢elik tarafindan betona basing gerilmesi
aktarilmaktadir. Bu sekilde betonarmede olusan ¢ekme dayanimi hayli az olan beton ve
¢cekme dayanimi yiiksek olan ¢elik, yliksek mukavemet gosteren malzemeler ile beraber

kullanilip uygun bir birlesim olugmaktadir (Oflazoglu, 2007).

Yapay gerilme durumu ile yiikiin verecegi gerilme durumu yap1 6mrii boyunca kalici
olarak durmasi, sabit olmasi gerekmektedir. Yapay gerilme durumunun degeri, donatinin
alan1 ve kablonun yerine bagl olarak donatmin gerilmesine bagldir. Ongerme kablosunun
u¢ kisimlart ankraj imalatinin ardindan da donatimin gerilme degerleri sabit kalamaz.
Betonun zamanla biiziilme ve kalic1 basing degerleri altinda zaman igerisinde kisalmaya
ugramasindan 6tiirii kablolarin ug kisimlart aralarindaki mesafe azalir ve donatinin gerilmesi
diismeye baglar. Bu duruma ek olarak sabit iki nokta arasindaki gergin bir ¢elik telin zaman
igerisinde  uzamasi(rolaksasyon) vardir. Rolaksasyonda ek bir gerilme kaybi

olusturmaktadir. Zaman igerisinde gelisen bu gerilme kayiplarmin ortalama toplam degeri
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250-300 N/mm2 seviyesindedir. Siirtiinme kayb1 ve zaman igerisinde olusan bu gerilme
kayiplar1 ¢ikarilmasinin ardindan geride kalan donatinin gerilme ve bu gerilmenin betonda
verdigi yapay gerilme durumunun kalic1 oldugu diisiiniilebilir (Unal ve Kiirklii, 2007). Celik
stineklilik 6zelligi sayesinde 6ngerilme imalatinda yiiksek gerilime karsi faydali 6zellige
sahip olacak olup kullanilabilirdir. Yiiksek seviyede gerilen bu ¢elik, gerilme sayesinde yap1
elemaninda enerji depolar. Depolanan enerji, yap1 elemaninin alt bolgesinde sikisip hafifce
ters bir sehid meydana getirmektedir. Ongerilme islemiyle, betondaki yetersiz olan ¢ekme
kapasitesi arttirilip, yapisindaki eksiklik ortadan kaldirilir ve yiiksek dayanim gosteren iki
malzeme ideal bir sekilde birlesimi saglanacaktir. Boylelikle kiris kendi agirligini kaldirma
zorunlulugu ortadan kaldirmis olup yukari yonde bir kuvvet meydana getirmis olacaktir.
Kiris uzunlugu boyunca meydana c¢ikacak olan bu kuvvet, kirise uygulanacak yiikleri
karsilamaktadir (Kozak, 2011). Dis yiiklerden gelebilecek olan gerilmeleri amacina gore
hizmet edebilecek diizeyde degistirebilen yapay gerilme ve devamli bir gerilme durumuna
ongerilme durumu ve Ongerilmenin verilecegi beton da Ongerilmeli beton olarak

tanimlanmaktadir (Unal ve Kiirklii, 2007).

Basit mesnetli bir kiris agikliginin tam ortasinda dis yiliklerden dolayr meydana
gelecek olan gekme gerilmesinin, kirise bir 6ngerilme kuvveti verilmesi yoluyla ortadan

kaldirilmasi asagidaki sekilde sema ile belirtilmistir.

éngerilme yik éngerilmeli beton

Sekil 2.1 Ongerilmeli basit kirisin acikhk ortasindaki gerilme dagilim

Yukaridaki sekil tizerinden de goriilecegi gibi, basit kirigin agikliginin ortasinda dis
yiik etkisi ile kesitin alt kisimlarinda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu kirise dngerilme
teknigi ile oOngerme kuvveti verildigi zaman, cekme gerilmelerinin kayboldugu

gozlenmektedir.
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Konu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Fenercioglu vd. (2005), yaptiklar1 c¢aligmada mevcut oOngerilmeli demiryolu
koprisiiniin 6ngerilmeli kiriglerine etki eden tiim yiikleri(Sabit yiikler, merkezka¢ kuvveti,
yatay toprak basinci, yiizme Kuvveti, riizgar yiikleri, deprem yiikleri, rotre ve sicaklik farki
ile tren fren ve ivmelenme yiikleri) SAP 2000 (Structural Analysis Program) yazilimi
serisinde sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan ve dogrusal olan ii¢ boyutlu dinamik
ile statik analizlerini ve boyutlandirmasimi yaparak, kullanicitya zaman, kullanim kolaylig1
ve uygunluk agisindan programin dogru olarak kullanildig1 takdirde miihendislik ve insanlik

icin ekonomik ve estetik tirlinlerin ortaya ¢ikabilecegini gostermislerdir.

Evirgen (2007), yiiksek lisans tez ¢alismasinda dngerilmeli kiriglerde betonun ¢ekme
dayanimimin yer degistirmelere katkist 4 ayri beton ¢ekme modeli ile incelenmistir.
Dikdoértgen ve I tip te iki ayr1 kesitin incelendigi calismada betonun egrilik ve yer
degistirmesine etkisinin az oldugu goriilmiistiir. TS 500°de kullanilan betonun basing bolgesi
icin Onerilen dikdortgen gerilme blogunun, betonun ¢ekme dayaniminda da kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.

Oflazoglu (2007), yiiksek lisans tez ¢alismasinda ongerilmeli kolonlarin analiz ve
tasarimim1 ele almistir. Calismasinda nominal eksenel yiikk ve moment degerlerini
hesaplayacak ve ayni zamanda narin ve narin olmayan Ongerilmeli beton kolonlarin
tasarimini yapan bir bilgisayar programi hazirlamistir. Calisma kapsamindaki bu program
eksenel ylik — moment degerleri ve bu degerlerin etkilesim diyagramini ¢izebildigini

ornekler ile dogrulamis ve programin uyumlu ¢alistigini géstermistir.

Yanik (2007), yiiksek lisans tez calismasinda giintimiizde kullanilabilecek yer istii
veya yer altindan gegirilen kanalizasyon, sulama suyu, su, elektrik, telefon ve dogalgaz
hatlarinin degistirilmesi, yapimi veya bakimlarina ¢alisma esnasinda kolaylik ve imkan
saglayabilecek egimli bir sekilde monte edilebilecek Ongerilmeli plak kullanilmasini
arastirmistir. Bu kapsamda, yapilan plaklarin kullanilabilirligi yliksek ekonomik ve

amaclanan hedefleri gerceklestirebilecegi gosterilmistir.

Unal ve Kiirklii (2007), yaptiklar1 arastirmada 6ngerilmeli beton hakkinda referanslt
bilgiler vermekte olup ana konu olarak ¢ekme mukavemeti diisiik olan betonun, 6ngerilmeli
beton ile giiniimiiz teknolojisinde kullanilabilirligini anlatmislardir. On ¢ekmeli ve art

¢ekmeli metodlarimi gosterip 6ngerilmeli beton sisteminin daha giivenli, daha narin, daha
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estetik, daha ekonomik yapi insa edilebilmesini ve gelisimi hakkinda bilgi vermeyi

amagclamisglardir.

Ulug (2008), yiiksek lisans tez ¢alismasinda 6rnek AASHTO-1996 yonetmeligine
gore kuvvet esasli dogrusal yontem ile tasarlanan ongerilmeli kirisli 6rnek bir hizli tren
kopriisiiniin AASHTO-LRFD yonetmeligine gore yeniden tasarimini ve karsilastirilmast ile

deprem performansini degerlendirmistir.

Diindar ve Tokgoz (2010), yayimlarinda betonarme kolonlarin normal kuvvet —
moment etkilesim diyagramlarini arastirmiglardir. Egik e8ilme ve eksenel basinca maruz
gelisigiizel geometriye sahip betonarme kolonlarin normal kuvvet-moment etkilesim
diyagramlarinin hesab1 i¢in bir yontem Onerilerek, yontemi uygulayan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Calismada, literatiirde yer alan egik egilme ve eksenel yiike maruz
betonarme kolonlar eksenel kuvvet-moment etkilesim diyagramlarinin belirlenmesi i¢in
gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

Diindar ve Tokgodz (2010), baska bir yayimlarinda ise eksantrik yiik altinda
ongerilmeli beton kolonlarin analizini arastirmistir. Iki eksenli egilme ve eksenel basinca
maruz poligonal geometriye sahip dngerilmeli beton kolonlarin analiz ve tasarimi i¢in iteratif
bir yontem oOnerilerek, yonteme dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Calismada,
literatiirde mevcut bulunan iki eksenli egilme ve eksenel ylike maruz ongerilmeli beton
kolonlar gelistirilen bilgisayar program ile analiz edilmis ve sonuglarin uyum igerisinde

oldugu belirlenmistir.

Pekyer (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasi olan 6ngerilmeli beton koprii kirislerinin
yapisal onarimint NCHRP 12-21°in sonucundan yararlanarak elde ettigi verilerden
gerceklestirmistir. Yapisal hasar goren Ongerilmeli beton koprii kiriglerinin onarim
yontemleri tizerine ¢aligmistir. Farkli seviyelerde hasara sahip, AASHTO | tipi (IB) , ayrik
kutu kesitli (SB) ve bitisik kutu kesitli (AB) kirisleri 6rnek olarak alan Pekyer, bu kirislere
uygulanan onarim yoOntemi olarak karbon elyaflarla gii¢lendirilmis polimer CFRP
kumasinin, CFRP seritlerinin, art germeli CFRP, ongerilmeli CFRP’nin, harici g¢elik art
germe ve halat ekleme yontemlerini kullanmigtir ve degistirme veya onarim kararini

verebilmek icin gerekli parametreleri 6nermistir.

Hilmioglu (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda gelik lif katkili dngerilmeli beton

kirislerde sonlu eleman ¢oziimleri yapmistir. Hacimsel ¢elik lif oran1 %1.5 olan 6ngerilmeli
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kirisin, deney sonuglari ile baglantili olarak uygun yerdegistirme-yiik egrisini elde eden
dogrusal olmayan yay elemani boyutunu sorgulamistir. Bu aragtirmayi daha 6nce yapilmisg
veriler dogrultusunda oOngerilmeli betonarme kiris ¢ozlimlemesini yapip, kirislerin yiik

tasima kapasiteleri i¢in gercege oldukca yakin degerler bulunabildigi gostermistir.

Cakar (2011), yiiksek lisans tez ¢alismasinda 6ngerilmeli yanal burkulmasi 6nlenmis
celik kafes kirislerin minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasint SAP 2000 (Structural
Analysis Program) yazilim serisinde ele almistir. Kiris uzunlugu arttik¢a ve kiris yliksekligi
azaldikea ¢elik kafes kirislerin boyutlandirilmasinda gereken 6ngerme kuvvetinin artacagini
ve malzeme tasarrufunun dikkate alinacak bi¢imde oldugunu belirtmistir. Calismasinda gelik
kafes kirislere ongerilme uygulayarak kullanilan yapi ¢eliginin malzeme agirliginda %35’ e

kadar kazang sagladigini géstermistir.

Kozak (2011), yayimnladig teknik notta ongerilmeli betonlar ve 6zelliklerinin teorik
olarak arastirilmas1 amaglanmistir. Ongerilmeli beton hakkinda genel bilgiler veren Kozak,
ongerilmeli betonun kisimlarini, kullanilabilirligini, avantajlarin1 ve kullanim alanlar

hakkinda bilgiler vermistir.

Kiigiikaslan (2013), yiiksek lisans tez ¢alismasinda kirisli dosemeli yapilarin yatay
ve diisey ylkler altinda sonlu elemanlar tabanli sap2000 programi yazilimi ve ¢dziimi
tizerine ¢aligmistir. Ayni zamanda sonlu elemanlar ve ts500 kapsaminda yapilan kirigsiz
dosemeli sistemlerin yatay ve diisey ylikler altinda ¢6zlim yontemlerini arastirmistir. Yapay
sinir aglarinin hesapta kaybedilen zamani minimize ettigi hata oranlarini diislirdiigii ve

karmasik problemleri basit islemler ile ¢ozdiigii anlatilmistir.

Korkmaz (2013), yiiksek lisans tez ¢alismasinda ilk dengeli konsol yontemim ile
yapilan Komiirhan Kopriisiiniin dngerilme kayiplar1 ile zamana bagl yer degistirmelerin
bilgisayar programinda malzeme 6zellikleri ve sinir degerlerdeki degisimleri dikkate alarak
kopriiniin sonlu eleman modelini olugturmugstur. Diisey yiikler altinda siinme, yer degistirme,
bliziilme ve dngerilme kayiplari hesaplanmistir. Modeli olusturulan kopriide kamyon yiikii
sonrast yter degistirme ve saha Olclimleri ile elde edilen kopriideki yer degistirmeleri
karsilagtirma yapip Ongerilme kayiplarinin asirt yer degistirme {izerine etkilerini

arastirmistir.

Abdulaliyev vd. (2015), yayinladiklar1 makalede ongerilmeli beton elemanlarda
fotoelastik yontemle gerilme analizi iizerinde c¢alismislardir. Bu calismada Ongerilmeli

betonun fotoelastik yontemlerle gerilme analizi yapilmis olup elemanin bazi bdlgelerinde
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tiretimden kaynaklanan yiiksek dngerilme seviyelerinin malzemenin dayanimini asabildigi
anlagilmaktadir. Giivenli tasarim smirlarinda {retilmesi gereken Ongerilmeli beton
elemanlarin bahsedilen boélgelerde Onlemler alinmasi gerektigi ¢alisma sonucu

anlasilmaktadir.

Donmez (2015), doktora calismasinda Ongerilmeli insaat elemanlarinda gerime
analizi lizerine ¢alisma yapmistir. Bu calisma kapsaminda ingaat elemanlarinda 6ngerilmeler
fototermoelastisitenin gerilmelerin dondurulmasi1 metodu kullanilarak incelenmistir.
Fotoelastik modellerin deneysel analizi sonucundan farkli malzemelerin birlesim bolgeleri
olan aderans ve birlesim yiizeyinin serbest kenart olan ankraj bolgeleri ile ilgili gerilme
dagilimlarini elde etmistir. Elde ettigi bu sonuglardan bazi bolgelerde analitik ve sayisal
yontemlerle bulunan berileri karsilagtirmistir. Sonu¢ incelendikten sonra Ongerilme
uygulanan bir yapmin ankraj bdlgelerinde olusan gerilme yigilmalarinin ekstremum
degerlerinin malzemenin elastik sabitlerine ve verilen ilk 6ngerilme degerine bagli olarak
degistigi gorilmiistiir.

Oztiirk ve Oztiirk (2016), yaptiklari arastirmada &ngerilmeli kompozit koprii
kirislerinin etkin kullanim ag¢ikliklarinin belirlenmesi iizerinde ¢alismislardir. Ug adet tipik
omega ve I kesitinin incelendigi ¢alismada koprii kiriglerinin hangi aciklikta en efektif
kullanilacag: arastirilmistir. Kirislerin 6ngerme donatis1 miktarlarina gore toplam gerilme
kayiplarinin ve moment tasima kapasitelerinin nasil degistigi diyagram seklinde verilmistir.

Ayrmtili incelemeler yapilmis ve sonuglart sunulmustur.

Yecan (2016), yiiksek lisans tez ¢alismasinda farkli bolgelerde ongerilmeli
betonarme kopriilerde zamana bagli yer degistirmeleri incelemistir. Ongerilmeli kdpriiler
hakkinda bolgesel ve yil bazl bilgiler verip kullanimda olan siinme ile biiziilme modelleri
cevre kosullari, kdprii yapim siiresi, kesit 6zellikleri, beton dayanimi, beton karigim orani
gibi ozellikler gbz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir. Modeller arasinda karsilastirmali
caligmalar yapilmis ve sonugta ortaya ¢ikan modellerin verdigi farkli sonuglarin sebeplerini

tartismistir. Ayrica TS3233 iinde giincellenmesi gerektigi tavsiyesinde bulunmuistur.

Ekici (2017), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda aligik olunan karayolu igin tasarlanan
ongerilmeli koprii kiriglerinin demiryoluna kazanimlarini anlatmistir. Bu kapsamda
AASHTO sismik tasarim kriterlerinin bir demiryolu kopriisiine uygulanabilirligini analiz
etmistir. Ayrica, Tirkiye Ulusal Sartnamesi olan DLH sartnamesinin sismik tasarim

kriterleri incelenmis ve AASHTO ile olan farklarin ve kdpriiniin tasarimina olan etkisinin
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goriilebilmesi i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmay: yapabilmek i¢in bir 6rnek
koprii modeli, bilgisayar programi yardimiyla Tiirkiye’de iki farkli deprem bolgesi igin

analiz edilmistir.

Ortag (2017), diferansiyel gelisim algoritmasi tabanli ongerilmeli beton koprii
kiriglerinin optimum tasarimi adli yiiksek lisans tez calismasinda prefabrik I profilli
ongerilmeli beton koprii kirislerinden meydana gelen koprii iist yapilarinin 6ngerilmeli beton
ve donatis1 esas alinarak optimum maliyet tespiti yapmistir. Optimizasyon tasariminda
emniyet ve maliyet olmak tizere iki 6nemli kriter g6z Oniinde bulundurularak tasarim
probleminin tanimlanmasi amaglamistir. Optimum tasarim; amag¢ fonksiyonu, tasarim
degiskenleri ve smirlayicilarindan olusur. Yapilan calismada tasarim degiskenlerinin
optimum degerleri hesaplanirken, son zamanlarda bir ¢cok alanda kullanilan diferansiyel

gelisim algoritmasi kullanilmistir.

Eker (2018), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Elazig ilinin Maden il¢esindeki Maden
viyadiigiiniin T kesitli prekast ve kompozit kirislerinin yerine AASHTO yonetmeliginden
alman tip kirisleri kullanmis ve hesaplamalarda bulunmustur. Yaptigi hesaplamalar

sonucunda uygun olan tip kirisi belirlemistir.

Oztiirk (2018), yiiksek lisans tez calismasinda dngerilmeli prekast kirislerin kablo
yerlesimini ve kopriiniin acikligina baglh olarak en uygun kesit se¢iminin yapilmasini
amaglamistir. Bu dogrultuda yedi farkli 6ngerilmeli prekast kirig tizerinde ¢alisilmistir ve
her bir 6rnek kiris i¢in degisik kablo sayilar1 ig¢in kullanilabilecek maksimum ve minimum

mesafeleri belirlemistir.

Atmaca ve Ates (2018), yaptiklari arastirmada ongerme kablo diizeninin aktarma
donemi sonrasinda kirisin gerilme ve kiliflama parametreleri {izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Aragtirmada dngerilmeli dngermeli beton kiriglerde dngerilme kuvvetinin
ongerme kablolarindan betona aktarilmasindan sonra dngerme kablo diizeninin gerilme

dagilimi ve kiliflama parametrelerinin iizerindeki etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Atmaca (2018), doktora ¢aligsmasin1 6ngerilmeli prefabrik kirigli beton kopriilerinin
listyap1 tasarim Ve hesabini veren bilgisayar programi gelistirmistir. Bu program dahilinde
farkli tip malzemelerin acikliklarina, genisliklerine ve oOzelliklerine sahip Ongerilmeli
prefabrik kirigli betondan olusan kopriilerin farkli dis tesirler altinda analizleri tizerine
caligmistir. Tasarlanan program sayesinde koprii {istyapisinin ingasinda gerekli olabilecek

bilgilerin rapor halinde sunulmasi ¢ok biiyiik kolaylik saglamistir.
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Atmaca (2019), yaptig1 arastirmada ongerilmeli ve betonarme kirislerin dinamik
karakteristiklerinin karsilagtirilmasi tizerine ¢alismistir. Bu c¢alismada malzeme, kesit
Ozellikleri ve efektif agiklik degerleri ayni olan 6ngerilmeli ve betonarme kirislerin dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmas1 amaclanmistir. Ongerilmeli ve betonarme kirislerin
dinamik karakteristiklerinden mod sekilleri ve periyodlarin belirlenmesinde, literatiirde

bulunan bagintilar ve sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar programi kullanilmistir.

Kunt (2019), yiiksek lisans tez ¢alismasi dahilinde 6ngerilmeli prefabrik Kirisli beton
kopriilerde iistyap: enkesitleri i¢in abaklar hazirlayip imalat 6ncesi gerekli metrajlarin ve
maliyetin hesaplanabilmesi iizerine ¢alismistir. Bu kapsamda farkli genislik ve agikliklarda

ongerilmeli prefabrik kirislerin dis tesirler altindaki analizini gozlemlemistir.

Gonenli vd. (2021), yaptiklari aragtirmada ongerilmeli egri ince plakanin titresim
analizini arastirmislardir. Arastirma kapsaminda biiyiik ¢okmeli izotropik ince plakanin
serbest titresim analizini incelemislerdir. Analiz sonucunun giivenirliligini ve gegerliligini
tespit etmek icin ANSYS yazilimi ile karsilagtirma yapilarak egri ince levhay1 olusturan yiik

parametresinin levha yapisinin mod sekllerini degistirdigi sonucuna varilmistir.

Heydarinouri vd. (2021), bu ¢alisma kapsaminda distorsiyon kaynakli yiiklemelere
(cok eksenli gerilmeler olusturan) maruz kalan ve Ongerilmeli elemanlarla giliclendirilen
koprii baglantilarinin yiiksek devirli yorulma davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Ongerilmeli giiclendirme sistemi, &ngerilme kuvvetinin bir sonucu olarak ortalama
degerlerin diisiliriilmesinde etkili olmus ve stres durumunun baslangi¢c esiginin altina

kaymasina olanak saglamstir.

Shi vd. (2022), yayimladiklar1 makalede dis fiber takviyeli polimer tendonlarla
ongerilmeli beton kirisler i¢in ankraj ve saptiricinin optimizasyonu konusu iizerinde
calismiglardir. Bu makale, harici bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) tendonlarla

ongerilmeli beton kirisler i¢in ankraj ve saptirmanin optimizasyonuna odaklanmaktadir.

Sciascia vd. (2022), arastirmalarinda 6ngerilmeli degisken sertlikte kompozit kabuk
yapilarinin dinamik analizi {izerinde ¢alismiglardir. Yiiksek performansli kompozit yapilar
hakkinda bilgiler veren yazarlar, degisken sertlikte kompozitlerin, burkulma performansini
ve dinamik stabiliteyi iyilestirdigi ve yapisal sertligi uyarlayarak yapinin dinamik tepkisini
ayarladig1 bulmustur. Onerilen yaklasim, yaymlanmis kiyaslama sonuglar1 ve sonlu eleman
¢ozuimleri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Standart sonlu eleman prosediirlerine kiyasla

daha az degiskenle biiyiik bir dogruluk gosteren ongerilmeli sertlestirilmis degisken acil1 bir
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¢ekme kabugu yapisi i¢in orijinal ¢éziimler sunulmaktadir ve ¢oklu dinamik analizi ile ilgili

mevcut yontemin giivenilirligini ve verimliligini kanitlamaktadir.

Qiang vd. (2022), yapilan calismada Ongerilmeli kiris-kolonlarda burkulma
davranigini analitik olarak incelemis ve dogrusal olmayan davranisi degerlendirebilmek igin
akilli modeller ile makine 6grenimi kullanilarak gelistirilmistir. Hem g¢ift simetrik hem de
tek simetrik duran elemanlarin burkulma davraniginin dogrudan degerlendirilmesine izin
veren Ortiik bir ¢6ziim ilk kez analitik olarak belirlenir ve regresyon kullanilarak burkulma
yiikiiniin agik ve basitlestirilmis bir ¢oziimii elde edilir. Hem ortiilk hem de agik ¢oziimler,
kalan elemanlarin burkulma yiikiinii degerlendirmek icin geleneksel sayisal yoOntemi
basitlestirebilir ve sayisal modelleme kullanilarak dogrulanmaktadir. Yiik tasima kapasitesi
degerlendirmesi i¢in, burkulma yiikiiniin acik ¢dziimiine dayali olarak, geleneksel yontemde
saf ve etkilesimli burkulma modlar1 arasinda ayrim yapmanin zorluklarinin iistesinden
gelebilen oOngerilmeli duran kiris-kolonlarin dogrusal olmayan burkulma davranigini
degerlendirmek icin akilli yontemler gelistirmek i¢in makine &grenme modelleri
benimsenmistir. Yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan ariza modunu ve 6ngerilmeli kalan
kiris-kolonlarin nihai yiikiinii dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edebildigini

gostermektedir.

Wu vd. (2022), yapilan ¢alismada eksantrik sikistirma altinda 6ngerilmeli sabit kiris
ve sabit kolonlarin davranis ve Ongerilme acisindan optimizasyonunu arastirmiglardir.
Ongerilmeli sabit kiris-kolonlar icin, eksantrik sikistirma altinda yapisal davranis ve
optimizasyon yontemi sayisal olarak incelenmistir. Eksantrik sikistirma genellikle kurulum
hatalar1 oldugunda veya eleman hem eksenel yiikii hem de bitis momentini aldiginda
meydana gelir. Yapisal verimliligi ve ariza modunu 6lgmek icin gostergeler tanimlanir ve
bunlar, farkli yapisal konfigiirasyonlara ve dngerilme dagilimlarina sahip kalan elemanin
yiik tasima kapasitesi ile birlikte incelenir. Bu calismada, eksantrik sikistirma altinda
ongerilmeli kiris-kolonlarin tasarimi ve montajdaki eksantrik tolerans icin Onerilerde

bulunulmustur.

Sonal vd. (2022), ortamda kiirlenen 6ngerilmeli ve ongerilmeli geopolimer beton
kirislerin davranislarini arastirmistir. Bu arastirmada, ortam kiirleme teknigi kullanilarak
ongerilme kuvvetini almak iizere 6zel olarak tasarlanmis geopolimer dngerilmeli beton i¢in
bir tasarim gelistirilmesi ve performansini ayni1 dereceli portland ¢imentolu beton karigimi
ile karsilastirmay1 amaglamaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan teknik ile alakali bilgiler

verilerek kullanilan malzemeler ile alakali genel bilgiler verilmistir. Ortam kiirii altinda
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kiirlenen ongerilmeli geopolimer beton kirislerin yeterli dayanimda oldugu ve portland

cimentolu beton kirislerle kiyas edildigi zaman yiikii esit derecede tasiyabildigi goriilmiistiir.

Kamran ve M.A. Igbal (2022), arastirmalarinda balistik mermilerin 6ngerilmeli
plakalara etkisi iizerinde arastirmalar yapti ve karsilastirmalarda bulundu. Delikli olan
ongerilmeli plaklar farkli hesaplama yontemleri ile karsilastirildi ve hesaplamalar ile 6lgiim
arasinda yakin bir iliski fark edildi. Ongerilmeli betonun penetrasyon direncinin artti:

gorilmektedir.
2.2. Ongerilmeli Beton Yontemleri

Yukarida da belirtildigi iizere, Ongerme sistem ve teknik olarak; Ongekme ve

ardgekme olarak iki smifta gruplandirilabilir.
2.2.1.0n Cekme Yontemi

On ¢ekme ydntemi, 6n germe kablosunun beton dokiim isinden dnce gerdirilmesi
olayidir. Bu sistemde, 6n germe kablosu bir u¢ sabit olacak sekilde diger ug¢ ise piston
yardimt ile kalip kontrolii saglanip bunun igerisinde gerdirilme islemidir. Bunun ardindan
taze beton, 6n germe kablolarinin gerdirilmis oldugu kaliplar igerisine dokiilecek olup,
sonrasinda bakimi yapilmaktadir. Sertlesen beton yeterli basing dayanimina sahip olduktan
sonra, pistona bagli olan 6n germe kablosunun pistondaki bagli olan ucu yavas bir sekilde
serbest birakilip 6n ¢ekme kablosundaki gerilme donati ve beton arasinda olusan aderans
yardimiyla betona aktarimi yapilmaktadir. Bu yodntem sayesinde c¢ekme gerilmesinin
olmadig1 bir yap1 elamani {iretilmis olacaktir. Prefabrik eleman iiretimi basta olmak iizere

yap1 sektoriinde kullanilmaktadir (Atmaca, 2018).

On ¢ekme metodu kullanilmasi halinde, n germe celigindeki kuvvet, ¢cekme
isleminden aktarmaya kadar degismeden sabit tutulmalidir. On ¢ekmenin uzun kalipta
yapilmasi1 halinde ¢eligin uygun yerlerde bulunmasii saglayabilmek i¢in kalip boyunca
belirli araliklar ile geligi yerinde tutacak delikli plaklar bulunmalidir. Boyle bir kalipta
ongerme kuvvetinin betondan betona biitlin sira boyunca aktarimini saglayabilmeli ve bu

yonde plaklar serbest olmalidir (TS3233).
2.2.2. Ard Cekme Yontemi

Ard ¢ekme yoOntemi, 6n germe kablolarinin beton dokiildiikten sonra yeterli

mukavemeti sagladiktan sonra gerilmesi islemidir.
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Bu yontem ilk olarak Ongermeli elemanin uygulanacagi kalibin yeterli sekilde
temizlenip yaglanmas ile baslar. Ardindan betonarme projedeki diiz donati montajlanip,
igerisinde 6n germe kablo kiliflar1 olan ince cidarli olan borular yerlerine yerlestirilecektir
(Unal ve Kiirklii, 2007). Beton dokiim isleminden 6nce serbest bir durumda ya da beton
istenilen dayanimini elde ettikten sonra kiliflarin igerisine kablolar yerlestirilir. Kablolar
gerdirilip ve yap1 elemanin ug¢ kismina ankraj edilmesinin ardindan, 6n germe kablosu ve
kiliflarin arasindaki kalacak olan bosluklar sonradan sertlesen ¢ok 6zel bir har¢ malzemesi
yardimi ile kapatila bilinmektedir. Bu harg etkisiyle, 6n germe kablosu ile kabloyu
cevreleyen beton arasinda aderans saglanmaktadir. Bu sekilde, Ongerilmeli eleman
catlamaya karsit mukavemeti arttirila bilinmekte ve donatilarin korozyon riski minimum
diizeylere inmektedir (Kunt, 2019).

Ard ¢ekme metodu kullanilmasi halinde, 6n germe ¢elikleri ayn1 anda gerdirilmesi,
celikler arasinda uyusmazlik olmamasma adma tavsiye edilmektedir. On germe celigi
beraber ¢ekilmez ise, gekme sirasi; kesite, genisligi dogrultusunda miimkiin oldugu kadar az
moment gelecek sekilde ayarlanmalidir. On germe kablolar1 eger kullaniliyor ise kablo

icerisindeki tel toron veya gubuklari birbirinden ayiran yerlestirme elemanlar1 oynamayacak

sekilde rijit yapilmalidir (TS3233).
2.3. Malzeme
2.3.1.Beton

Kompozit bir yap1 malzemesi olan beton, homojen ve yar1 gevrek bir malzemedir.
Tasarlanan yap1 omriine ve lizerine gelecek 6lii yiikler ile gelebilecek hareketli yiiklere bagl
olarak farkli dayanimlarda beton smiflar1 kullanilabilmektedir. Fakat Ongerilmeli
elemanlarda kullanilan betonun yiiksek dayanimli olmasit zorunlu kilmmustir. TS 3233’e
gore ongerilmeli elemanlarin beton sinifi minimum 300 kgf/em? (30 N/mm?) kiip, 250

kgf/cm? (25 N/mm?) silindir basing dayanimli (BS 25) olma zorunlulugu getirilmistir.

TS19 standartlarinda uyumlu normal portland tipi ¢imento kullanilmalidir. Agrega
TS 706 standartina ve su TS 500’¢ uyumlu olmalidir. Asitli ve nitrathh sular
kullanilmamalidir. Ongerilmeli beton iiretiminde katki maddeleri kullanilmamas:
gerekmektedir. Ozellikle priz hizlandiric1 katkt maddeleri igerisinde bulunan Kkalsiyum

klorurli katk: maddeleri kesinlikle kullanilmamalidir.
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2.3.2. Betonarme Donatisi

Betonarme donatisi, ongerilmeli kirislerde gogunlukla egilme ve kesme gerilmesini
karsilayan boyuna ve beton Kkesitinin etrafinca donen etriyeler i¢in kullanilir. Betonun
cekmeye calistirilmasi istenmeyen bir durum oldugundan bu ¢ekmeninin uygun sekilde
tertiplenmis bir donati ile karsilanmasi gerekir. Beton ile daha kuvvetli bag yapabilen ylizeyi
piiriizlii nerviirlii betonarme donatisi tercih edilmektedir (Atmaca, 2018). Adi donati olarak

adlandirilan bu donatilarin yiiksek dayanimli olmasina gerek yoktur (Unal ve Kiirklii, 2007).
2.3.3.0ngerme Donatisi

Ongerilme kuvvetinin uygulanmasi, dngerilmeli beton yapisinda yiiksek dayanimi
olan gelik kablolarin yardimi ile yapilmaktadir. Bu kablolar belirli sayilardaki tellerin helis
seklinde sarmalanmasiyla elde edilmektedir. Betonarme kesitleri i¢ kuvvetler oldugundan
dolay1, dis kuvvet olan dngerilme kuvvetleriyle karistirilmamalidir (Unal ve Kiirklii, 2007).
Ongerme kablolar1 yiiksek dayanimmin yani sira beton ile iyi aderans yapabilme, yiiksek
gerilmelerde elastik sinirlar iginde kalabilme, diisiik gevseme kapasitesi, dayanim sinirina
kadar yeterli siineklik gosterebilme, korozyon ve yorulmaya Karsi dayanim gibi 6zelliklere
de sahip olmalidir (Atmaca, 2018). KGM Teknik Sartnamesinde, 6ngerme ¢eligi ASTM A
416 ve AASTHO M 203 standartina uyumlu ve dngerme halati ASTM standartlarinda Tip
270 K diisiik gevsemeli ve normal gevsemeli olarak tanimlanmustir. Ongerilmeli kdprii kirisi
tiretiminde diisiik gevsemeli halatlar tercih edilmesi 6nerilmistir. Bu standartlarda belirtilen
mekanik ozellikler ve dngerilmeli kirig iretiminde kullanilacak halatlarin 6zellikleri Tablo

2.1°de verilmektedir (KGM, 2013).

Tablo 2.1 Tip 270K Diisiik gevsemeli 6ngerme kablosunun mekanik ozellikleri

Nominal Halat
Cap Kesit Alam  Birim Agirhk Akma Halat Kopma
_ (mm?) (kg/m) Dayanim Dayanim
(mm)  (in) (kgf) (kgf)
12,70 0,5 98,71 0,775 16.530 18.370
15,24 0,6 140,00 1,102 23.460 26.070

Ongerme donatilar1 ve aparatlar;; ongerme teli(yiiksek dayanimi olan gesitli
caplardaki kivrik ve diiz tellerdir), ongerme toronu(bir tel etrafinda bir veya daha fazla tel
veya iki telin birbirine sargilanmasi ile ortaya ¢ikan Orgii), ongerme cubugu(yiiksek
dayanimi olan gesitli ¢apta tiretilen 6zel alasimli ¢elik ¢ubuk), 6ngerme kablosu(6ngerme
teli, ongerme toronu veya dngerme cubuklarinin beraber bir sekilde kullanilmasi), 6ngerme
celigi(ongerilmeli yapr elemanlarinda donati olarak kullanilan tel, toron, cubuk veya
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beraberlikten olusan kablodur), kilifi(sonradan germeli elemanlarin beton igerisine dngerme
donatisinin konulacagi aksta bosluk birakabilmek ic¢in kullanilan plastik ya da metal
borulardir), ankraj kilidi(6ngerme kablo kesim isi ardindan kablonun igeriye kagmamasini
engellemek i¢in konulan parca) ve dongerilme verme aygiti(cekme aygiti olarak bilinir, jak

ya da veren olarakta adlandirilir) olarak cesitlendirilebilir (Aktag, 2010).
2.4. Ongerilmeli Kirislere Etkiyen Yiikler

Bir yapiya etkiyen yiikler, kalici(zati) yiikler ve hareketli yiikler olarak iki ana
kategoriye ayrilir. Yapi1 iizerindeki tasiyici sistemlerin ve amaca yonelik bulunan
elemanlarin kendi agirliklart kalict yiikler olarak tanimlanabilir. Gegici yiikler ise, yapi
tizerindeki dikey yiikler (tasit yiikii, demiryolu yiikii, yaya yiikii) ve yanal yiikleri (deprem
yiiki, riizgar yukd, kar yiiki, su akintisi etkisi, arag ¢arpigsmasi gibi) igerir. Sicaklik, zamana

bagli diger etkiler ve biiziilme goz 6niinde bulundurulmamalidir.
2.4.1.Kaha yiikler

Yap1 ilizerinde dmrii boyunca var olan tastyici sistemin yiikleri ve hizmet omri
boyunca tesisat borusu, bariyer, kablo ve diger bilesenler kendi agirliklar kalici(sabit) yiik
olarak adlandirilir. Bu etkiler AASHTO 3.3.5-1’de ve asagidaki Tablo 2.2 ile verilen
malzemelerin 6zgiil agirhiklari ile hesaplayabiliriz. Taneli malzemelerin birim hacim

agirliklar derecesine baghdir.

Tablo 2.2 Yapisal malzemelerin ozgiil agirhklar:

Malzeme Birim Hacim Agirlik (kN/m?)
Dokme demir 70,7

Celik 77

Beton(donatili veya donatisiz) 25

Sikistirilmig kum, toprak, cakil veya balast 19,2

Asfalt 22

2.4.2. Hareketli Yiikler

Yapr tizerindeki hareketli yilk AASHTO (2002) yonetmeligine bagl olarak standart
kamyon ya da standart kamyon katarlarina esit olan serit yiiklerinden meydana gelmektedir.
Hareketli yiikler, yap1 {izerindeki tasit, yaya ya da bu kisaslara esdeger statik yiiklerdir. Tasit
yiikii tekil ve diizgilin yayili yliklerden olugsmaktadir. S kamyona bagli yarim treylere, H iki
dingilli kamyon olarak tanimlanabilmektedir. S harfinin ardindan gelen rakam treylerin tek
dingiline denk gelen agirligi, H harfinden sonra gelen rakam ise kamyonun iki dingiline denk

gelen agirlig1 ifade etmektedir.
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Standart bir kamyonun yiikiiniin ve serit yliklerinin 3.00 m genisliginde bir yer
kapladig1 kabul goriilerek hesap yapilir. Bu hesaplarda yolun esit genisligine bagli olarak
trafik seritlerinin adedi asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir (Aydin, 2006).

Tablo 2.3 Esit Yol genisligine bagh olarak trafik serit sayilari

Yol Genisligi (orta refiij genisligi harig) Trafik Seridi Adedi
6,00 m-9,00m 2
9,01 m-13,00 m 3
13,01 m-16,50 m 4

Hzo0-S24 standart kamyon yiikiiniin ve Hzo-S24 serit yiiklemesinin basit mesnetli kiris
tizerindeki en yiikksek moment ve en diisiik kesme kuvveti degerlerini verebilecek sekilde

aksiyonu yapilmis durumu bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 H30-S24 standart kamyon yiikiiniin egilme momenti icin basit Kiris
iizerindeki elverissiz yerlesimi
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Sekil 2.3 Hzo-S24 standart kamyon yiikiiniin kesme kuvveti i¢cin basit Kiris iizerindeki
elverissiz yerlesimi

H30-S24 standart kamyon ylikiiniin en yliksek moment ve en diigiik kesme kuvvetini

degerlerini verecek sekilde yerlestirilmis tipleri sirasi ile verilmistir.
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Q=135" [ kN
qg=15"¢ KN/m

Sekil 2.4 Hzo-S24 standartlarinda serit yiikiiniin egilme momenti i¢in basit Kiris
iizerindeki elverissiz yerlesimi

q=15"¢ KN/m QT h W
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Sekil 2.5 Hzo-S24 standartlarinda serit yiikiiniin kesme kuvveti i¢in basit Kiris
iizerindeki elverissiz yerlesimi

Ongerilmeli kiris yapilarinin hareketli yiik etkisi, yukarida verildigi gibi Hzo-S2s
standartlarinda kamyon yiikii ve serit yiikiiniin en yiiksek egilme momenti ve en disiik
kesme kuvveti i¢in ayrica hesaplanacak olup, bu hesaplanan degerlerin en biiyiik olani i¢
tesir olarak kabul edilecektir (Aydin, 2006).

24.2.1. Hareketli Yiiklerin Azaltilmasi

AASHTO standartlarina gore, maksimum etkilerin birden fazla seride ayn1 anda
yiiklenmesi ile elde edilen durumlarin tam yiik ihtimalinin ¢ok zayif oldugu g6z oniinde
bulundurularak, hareketli yiikten dogan etkileri asagidaki tabloda verilecek katsayilarda
azaltilabilir (Aydin, 2006).

Tablo 2.4 Trafik seridine gore hareketli yiik azaltma katsayilar

Trafik Serit Sayist Azaltma Katsayilari
Bir veya iki serit i¢in %100
Ug serit igin %90
Dort veya daha fazla serit igin %75
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2.4.2.2.  Hareketli Yiiklerin Kirislere Dagilim

Ongerilmeli kirisli yapilarda kirislerin boyutlandirilabilmesi igin yapiya ait en biiyiik
kesit tesirlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in yapidan kirigler
tizerine aktarilabilen yiiklerin degerleri bilinmelidir (Atmaca, 2018). Boylama kirislerinin
hesabini yaparken hareketli yiikler boyuna yonde dagilmadigi varsayilacaktir. Biitiin i¢ ve
dis boylama kiriglerine yiikiin esit miktarda paylastii varsayilarak, biitin boylama

kirislerinin bir tanesine gelen hareketli yiik miktart AASHTO yonetmeliginde,
S
Yiik katsayist = 5

olarak verilmistir. Formiilasyon {izerinde verilen S kirisler aks ara mesafesini D, koprii tipine
gore belirlenen katsayilar yardimi ile hesaplanabilmektedir. Soyle ki ilgili standartta mm

cinsinden,
D=(1750—152N.)+213N.(1 0,2C)?

bagintis1 ile beraber hesaplanabilecektir. N, trafik serit sayisin1 belirtmektedir (Aydin,
2006), C ise hareketli yiikiin ongerilmeli kirise aktariminda kullanim goéren rijitlik

parametresi olarak tanimlanmaktadir (Kunt, 2019).

W w
C=K(=) ,—<1
L L
w
C=K L —=>1
L

Bagintisiyla hesaplanabilecektir. Formiilasyonda verilen W yapinin toplam genisligi, L
yapinn kiriglerinin hesap boyunu, K ise kirig ve koprii cinsi ile baglantili katsayr olarak

cizelgede gosterildigi gibi alinacaktir.

Tablo 2.5 Koprii ve Kiris tiiriine gore K katsayilar

Koprii Tipi Kiris Tipi K
Bosluksuz Dikdortgen Kirigler 0,7
Dairesel Bosluklu Dikdortgen Kirisl 0,8

Bitisik Diizen Kirisli airese : 0$ u u Dikdortgen Kirisler ,
Kutu Kesit Kirigler 1,0
U veya tek ya da ¢ok kollu T kirigler 2,2

Bu tez kapsamu igerisinde K katsayis1 2,2 olarak kabul gorecektir.

44



2.4.3.Dinamik Etki

Yapidan gecen tasitlarin dinamik etkilerini hesaba katabilmek i¢in, serit yiiklerinden
ve standart kamyon yiiklerinden meydana gelen gerilmeler, dinamik etki katsayisi ile
carpilirlar. AASHTO standartlarinda dinamik etki katsayisi (@) asagidaki denklem yardimi

ile hesaplanabilmektedir.

15
D=1+—r
L+37

Bu denklem ile hesaplanan dinamik etki katsay1 degeri (¢) 1,30’a esit ya da kiigiik
olmalidir (Aydin, 2006).

2.5. Kiris En Kesit Ozellikleri

Ongerilmeli beton kirislerin en kesit &zelliginin belirlenebilmesi yapmin yapim
seviyelerine bagli olarak degismektedir. En kesit 6zelliklerinin bilinmesi i¢in bu seviyelerin
asamalarinin bilinmesi gerekmektedir. Kirigin atalet ve mukavemet momenti, en kesit alani
gibi bir takim kesit Ozelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Aktas, 2010). Kirisler
yiikleme seviyelerine gore ana elemanlardan bazen kiris tek basina bazen de tabliye ile
beraber ¢aligmaktadir. Ongerilmeli kiris tek basina calistig1 kesitlere prefabrike kesit, tabliye
ile beraber calistig1 kesitlere ise kompozit kesitler denilmektedir. Kiris boyutlandirilmasi
asamasinda prefabrik ve kompozit kesitlerin tek tek hesaplanmasi gerekmektedir (Aydin,

2006).

Ongerilmeli kirislere sahip yapinin yapim seviyeleri asagidaki belirtilen gibi 3 kisma

ayrilmaktadir.
2.5.1. Aktarma Donemi

Ongerilmeli kirisin aktarma donemi, bir ucunda pistonlarin bir diger ucunda
ankrajlarin bulundugu kalip igerisindeki kiliflardan gecirilen dngerme kablolarinin, beton
dokiimii gerceklesip kiir islemi tamamlandiktan sonra yavas bir sekilde pistonlar

kontroliinde birakilip 6ngerme kuvvetinin betona aktarilmasiyla tamamlanmaktadir.

Bu siireg igerisinde etki altinda kalinan yiikler ongerilmeli kirisin 6z agirligr ve
aktarilan dngerme kuvvetidir. Bu yiikler prefabrik kesit ile karsilanmaktadir. Ongerme
kayiplar1 prefabrik kesit oldugundan otiiri minimum seviyededir. Betonun elastik

kisalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan dngerilme kaybi ortaya ¢ikmaktadir (Atmaca, 2018).

45



2.5.2. Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Dénem

Tabliye betonu prizini tamamlamadan 6nceki donem, yap1 lokasyonunda prefabrik
kirislerin montaj1 sonrasi iizerine dokiilen tabliye betonunun priz almadan onceki siireci
kapsar. Aktarma doneminde tagidigr 6z agirlik ve ongerme kuvvetine ek olarak tabliye
betonunun agirligini da tasimaktadir. Dolayis1 ile bu yiikler de prefabrik kesit ile
kargilanmaktadir. Betonun elastik kisalmasindan kaynaklanan ongerilme kayiplarina ek
olarak, betonun siinme ve rotresi ile beraber 6ngerme kablosunun gevsemesi gibi meydana

gelebilecek olan uzun donem siirebilecek kayiplarda ortaya ¢ikabilmektedir (Atmaca, 2018).
2.5.3.Servis Donemi

Servis doneminde, yap1 proje asamasinda ki 6n goriilen yiiklerin tamaminin tagindigi
donemdir. Prizi tamamlanan tabliye betonunun prefabrik kirisle beraber calisip kompozit
kiris en kesitini meydana getirmektedir. Ongerilme kayiplari maksimum seviyeye ulasmis
olup sahip oldugu tiim yiikler kompozit kiris tizerinden karsilandig1 kabul edilmektedir
(Atmaca, 2018).

2.5.4. Prefabrik ve Kompozit Kiris Enkesiti

Aktarma donemi ve tabliye betonunun priz dncesi doneminde etkisi altinda kalinan
yiikleri tasityan yapir malzemesine prefabrik kiris denilmektedir. Yerinde dokiim olarak
gerceklestirilen ongerilmeli kirigli beton koprii tabliyelerinin, prizi tamamlandiktan sonra
belli bir boliim prefabrik kiris ile birlikte calisip kompozit kiris en kesitini ortaya
cikarmaktadir. Kiris boyutlandirilmasinda prefabrik ve kompozit kesit icin ayr1 ayr kesit
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Atmaca, 2018).

| I I |-

Sekil 2.6 Prefabrike ve kompozit kiris en kesitleri
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2.6. Ongerilmeli Kiris Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda planlanan kdpriiniin 6ngerilmeli beton bir kirisi basit mesnetli
olarak moment aktarmadan galisacak olup, koprii tistyapisina etki eden kirisin zati agirhigi,
kaplama ve tabliyenin agirliklar1 ve diger etki edecek olan sabit yiikler kirisin iizerinde
cizgisel esdeger yayili yiik etkisinde alinarak, esdeger yayili ytik ile yiiklii basit kiris olarak
i¢c kuvvetler bulunmaktadir. Hareketli ytikler, 6nceden belirtilen kamyon ve esdeger serit
yiiklemesine ait elverissiz yerlesimde oldugu tizere kiris kesit tesirleri hesaplanabilmektedir
(Aydin, 2006).

Ongerilmeli beton kirislerin kesit kuvvetlerinin hesabinda; &ngerilmeli beton
elemanlarin, egilme ve bilesik egilme etkileri altinda ¢catlamamis kesit olarak davrandiklari,
sekil degistirme Oncesi ¢ubuk ve diizlem eksenine dik olan kesitlerin sekil degistirme
sonrasinda da diizlem ve c¢ubuk ecksenine dik kalarak her durumda kesitteki sekil
degisimlerinin kesit derinligi boyunca yayilisinin tarafsiz eksen ile orantili oldugu
varsayllmaktadir, yani ‘Bernoulli-Navier hipotez’ gecerlidir. Isletme limitine gére yapilan
hesaplarda beton ve celik lineer elastik davranir, bu hususta da ‘Hooke kanunu’ gecerlidir

(Atmaca, 2018).
2.7. On Germe Kayiplarinin Hesaplanmasi

On germe kuvveti, yap1 elemaninda meydana gelecek olan sabit, hareketli ve diger
yiiklerin 6n germeli yap1 elemaninda olusturacagi ¢ekme gerilmelerini azaltabilmesi ya da
olusan ¢ekme gerilmesini karsilayip ortadan kaldirmasi amact ile kullanilmaktadir. Bu
yiikler altindaki kabloda 6n germe kuvveti ani ya da zaman igerisinde degisim
gostermektedir. Bu degisimler 6n germe kayiplart olarak ele alinip; betonun elastik
kisalmasu, siirtlinme kaybi, ankraj oturmasi, stinmesi, 6n germe kablosunun relaksasyonu ve
stinmesi sebep olmaktadir (Atmaca, 2018). Bu kayiplarin hesabi AASHTO’ ya gore
hesaplanabilmektedir. Yalniz 6n germe kayiplari; 6n germeli kiris boyutlarina, 6n germe
kuvvetine, ¢evre kosullarina, kullanilan malzemenin 6zelliklerine, ylikleme durumu ve

etkiyecek yiik parametlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Kunt, 2019).

On germe kayiplarinin tasarmmi, servis yiikleri altinda yapi elemaninin gerilme
degerleri betonun emniyet gerilme smir degerini gecip geg¢mediginin kontroliinii
saglayabilmek icin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi dnem arz etmektedir. On germe kaybi
gercek kayiptan az olarak hesaplanmasi durumunda kiris iizerinde yetersiz 6n germe kablosu

kullanilir ve sonucunda yapi1 elemaninda olmamasi gereken catlaklar meydana gelir. Eger 6n
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germe kablosu gergek kayiptan ¢ok olarak hesaplanmasi durumunda yap1 elemaninda kesit
artigina sebep olur ve buda maliyet artig1 ile karsimiza ¢ikar (Atmaca, 2018). Bu boliimde 6n

germe kayiplart AAHTO LRFD 2012’ ye gore hesaplanacaktir.

On germeli yap1 elemanlarinda 6n ¢cekme ve ard ¢ekme yapim metotlar1 birbirinden
farkli olduklar1 i¢in olusacak olan on germe kayiplar1 da farkli olacaktir. On ¢ekme
metodundan meydana gelen yap1 elemanlarinda; betonun elastik kisalmasi, rotresi, stinmesi
ve ¢eligin gevsemesi neden olur. Ard ¢gekmeli metottan olusan yap1 elemaninda 6n germe

kaybr olarak siirtiinme kayb1 ve ankraj oturma kayiplar1 da olusmaktadir.

On germeli betondaki toplam gerilme kaybi denklemde verilen ifade yardimi ile

hesaplanabilir.

Afs=SH + ES + CR¢ + CRs ,burada ki Afstoplam 6n germe kaybini, SH betonda
rotreden (biiziilme) dolay1 olusan 6n germe kaybini, ES betonun elastik kisalmasindan
kaynakli olarak olusan 6n germe kaybini, CR. betonda stinmeden kaynakli 6n germe kaybini
ve CRs 0on germe donatisinin gevsemesinden kaynakli olusan 6n germe kaybini ifade

etmektedir.
2.7.1.Siinme Kaybi (Beton)

Sabit gerilme altinda zaman gectikce, betonun gosterdigi yavas fakat ilerleyen
deformasyon siinme olarak tanimlanabilmektedir. Stinmeden kaynaklanan ongerilme kayb1

asagida verilen denklem ile hesaplanabilmektedir.

CRc =12fcir - 7 feds

baglantidaki CR. siinme kaybini, fcgs Ongerilme kuvveti uygulandiginda sabit yiiklerin
disindaki diger biitiin kalic1 yiiklerden ongerilmeli kirigin donatilarinin agirlik merkezinde
olusan beton gerilmesini, fcir ’de dngerilme aktarimi ardindan kalict yiik ve dngerilmenin
kuvveti nedeni ile ongerilme donatilarmin agirlik merkezinde olusacak olan betonun
gerilmesini ifade etmektedir ve bu gerilme asagidaki denklem hesaplanabilmektedir.

f _ (Mgz - Mgl)ei + Mg3- €ci
cds Il ICl

Mgz Ongerilmeli kiris ve tabliye agirliginin egilme momenti, Mgz 6ngerilmeli kiris ve tabliye
agirhgr disinda biitlin zati yiiklerinin etki sonucu meydana gelen egilme momenti, e
ongerilme donatisinin Ongerilmeli kirise olan dis merkezligini, lci Ongerilmeli kirisin

kesitinin atalet momenti olarak tanimlanmaktadir (Kunt, 2019).
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F, F.e? M,.e;
fcir :—l-l- prE_ g
A; I; I;

denklemdeki baglantida ei ongerilme ¢eliginin ongerilmeli kirise dis merkezligini, Mg
ongerilmeli kirisin zati yiikiinden kaynakli olusan momenti, Aj Ongerilmeli kiris kesit

alanini, [i’de 6ngerilmeli kirisin atalet momenti olarak ifade edilmekte. Fi ongerilmeli kirise

verilecek ilk 6ngerilme kuvvetidir ve asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir.

F = Aps -fpi

bu Formiilasyonda gosterilen Aps ongerilme donati alani, fpiise AASHTO standartlarina gore

yeterli yaklagimla gerilmesi azaltilmis ¢elikler icin;
foi = 0,63.f5’

diisiik gevsemeli celikler i¢in ise;

fpi = 0,69.1’

olarak dikkate alinacaktir.
2.7.2.Siinme Kaybi (Celik)

Ongerilme donatis1 sabit yiik altinda siinme ve relaksasyon yapabilmektedir. Siinme
degeri yapmin hizmet edecegi cevresel ve fiziksel sartlara bagli olarak imalati sirasinda

belirlenmektedir.
2.7.3.Biiziilme (Rotre) Kaybi

Beton igerisinde bulunan suyun zamanla kimyasal veya fiziksel sebeplerle azalmasi
betonda zamanla sekil degisimine sebep olur. Bu durum rotre olarak tanimlanabilmektedir.
Beton daha yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in ve de iyi kosullarda iiretildigi i¢in rotre kaybi
normal iiretim betonlara gore daha az olacaktir. Betonda biiziilmeden dolay1 olusan kayip

(SH) asagida verilen denklem ile hesaplanabilmektedir.

SH=117-1,03RH

bu denklemde RH, yillik ortalama bagil nem oranin1 ifade etmektedir.
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2.7.4.Elastik Kisalma Kaybi

Ongerme kuvveti aktarim sirasinda 6n cekmeli ya da ard ¢ekmeli elemanda,
ongerilme celigi etrafindaki betonda olusturacagi basingtan otiirii bir kisalma meydana
gelmektedir. Bu kisalma miktar1 ile dogru orantili olarak Ongerilme kuvveti de
eksilmektedir. Elastik sinirlar igerisinde kalindigindan otiiri aderansli elemanlarda celik
siirindaki betonun birim deformasyonu celikte de ayni degerde kayip yaratir. Aderanssiz
elemanlardaysa bu kaybi toplam kisalmanin uzunluga boliimii ile elde edilip ortalama birim

deformasyon degerinden hesaplanir (Keyder, 2013).

Es
ES :E_Cfcir

bu denklemde ES elastik kisalmadan meydana gelen kaybi, Es 6ngerilme c¢eligi elastisite
modiilii Ec betonun 6ngerilme aktarma aninda meydana gelen elastisite modiiliinii ve fir *de
ongerilme aktarimi ardindan kalict yiikk ve Ongerilmenin kuvveti nedeni ile 6ngerilme
donatilarinin agirlik merkezinde olusacak olan betonun gerilmesini ifade etmektedir (Aydin,
2006).

2.7.5.0ngerilme Donatisinin Gevseme Kaybi

Zaman icerisinde ongerilme donatisinda meydana gelen gerilmedeki azalma olayina
donatinin gevsemesi denilmektedir. Ongerilme donatisiin gevseme kaybi (CRs), gerilmenin
oranina bagli olarak imalat asamasinda verilmektedir. Bu degerin bilinmedigi durumlarda

gerilme azaltilms gelikler i¢in;

CRs=138-0,4ES-0,2 (SH + CRy) (Birimi: Mpa)
denklemiyle hesaplanabilmektedir ve diisiik gevsemeli gelikler i¢in ise;
CRs=34-0,1ES-0,05(SH + CRy) (Birimi: Mpa)

denklemiyle hesaplanir. CRs 6ngerilme donatis1 gevseme kaybi, ES elastik kisalma kaybu,
SH biiziilme kaybi, CR. siinme kaybini ifade etmektedir.
2.7.6. Ankraj Kayb1

Ankraj kaybu, kilit mekanizmalar1 ya da ankraj blogunda meydana gelen asinmadan

kaynakli olusan kayiplardir. Ankraj kayiplarinin oniine gecilebilmesi i¢in diizenli olarak
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ankraj blogunun gozetimde olmasi ve disleri siyrilan kilitlerin belirli araliklarla yenilenmesi

gerekmektedir.
2.7.7.Siirtiinme Kaybi

Aderansl ard ¢ekmeli 6ngerilmeli kirislerde, 6ngerilme donatisi ile etrafindaki beton
ile arasinda olusan siirtinmeden kaynaklanan kayiplar olusmaktadir. Siirtiinme kayiplari
yerel egriliklere ve ard ¢ekme kablosunun sekline baglidir. Kablo seklinde olusan parabolik,
dairesel ya da kirik ¢izgiler halinde olan egrilikler, istenilen egriliktir. Yerel egriliklerse ard
germe kablosu yerlestirilirken olusabilen istenmeyen diizensizliklerdir. Asagidaki denklem

ile hesab1 yapilabilir.
dP = K.P.Dx

bu denklemdeki dP uzunluk i¢in dngerilme kuvvet kaybini, K yerel egrilik katsayisini, dx

sonsuz kii¢tlikliikteki uzunlugu ifade etmektedir.
2.8. Ongerilmeli Kirislerin Gerilme Hesabi

Bu calisma kapsaminda gerilme analizleri ongerilmeli kirislerin imalati sirasinda
etkilendigi ylik ya da yiikler, olusabilecek ongerilme kayiplari, kesit 6zellikleri acisindan
farkli gerilmeler altinda olusturulacaktirlar. Bu gerilmeler yiikleme durumlarina goére dort
bagimsiz durum altinda incelenebilecektir. Yapilacak olan durum degerlendirmeleri ve bu
degerlendirmeler ile elde edilecek olan alt ve st liflerdeki gerilmeler sirasi ile asagida

anlatilmaktadir.
2.8.1.Birinci Denetim

Ongerilmeli kirise dngerilmenin ilk verildigi an dikkate alinmas1 gereken durumdur.
Bu denetim kapsamia dngerilme kuvveti ve kirisin 6z agirhigi girmektedir. Ongerilmenin
verildigi ilk an dikkate alindigindan 6tiirli yalniz elastik kisalma kayb1 mevcuttur, zamana
bagli olan Ongerilme kayiplart ise ¢ok diisiik seviyededir. Birinci denetim asamasinda

ongerilmeli kirisin alt ve iist ucunda ulagabilecek gerilmeler sirasi ile;

N1 - P+r|1. P. e Mgy4
4; Wh; Wh;

Op1 =

g - P_Th- P.ei+ Mgy,
4; Wi Wi

Ot1 =
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denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemlerde ki, n: minimum diizeyde dngerilme
kayb1 (yalniz elastik kisalma), Aj ongerilmeli kirisin en kesit alani, P dngerilmeli kirig
kesitindeki toplam ongerilme kuvveti, Wy Ongerilmeli kiris alt kenarmin mukavemet

momenti, Wy 6ngerilmeli kirisin iist kenarina gére mukavemet momentini géstermektedir.
2.8.2.1kinci Denetim

Birinci denetimdeki dngerilme kuvveti ve dngerilmeli kiris 6z agirligina ek olarak
tabliye betonunun agirligmi da dngerilmeli kiris tarafindan tasinmasi kabul gérmektedir.
Ikincil denetim asamasinda ongerilme kayiplari maksimum seviyede oldugu
varsayllmaktadir. Bundan dolay1 elastik kisalma kaybina ilave olarak siinme, biiziilme ve
ongerilme donatisinin gevseme kaybinin da oldugu diisiiniilecektir. Bu asamada alt lif ve iist

liflerde meydana gelen gerilmeler sirasi ile;

ube P+n2. P. e Mgy,
A; Whi Whi

Op2 =

ﬂz-P_le-P-ei_l_Mgz

G =
2 A; Wi Wi

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemde goriilen n2 maksimum seviyede

ongerilme kayiplarini ifade edip tiim dngerilme kayiplarini ifade etmektedir.
2.8.3. Uciincii Denetim

Ugiincii denetim asamasinda hareketli yiik disindaki, 6ngerilmeli kiris ve tabliye
agirliginin prefabrik kesit tarafindan, bordiir agirligi, korkuluk agirligi ve asfaltin kaplama
agirliklart kompozit kesit tarafindan tagindig kabul edilecektir. Olusabilecek tiim dngerilme
kayiplart1 maksimum seviyededir. Prefabrik kesitin alt lifinde ve iist liflindeki olusan

gerilmeler ile kompozit kesitin iist ucunda olusabilecek gerilmeler sirasi ile;

nz.P+n2.P.ei_ Mgz_ Mg3

Op3 =

A; Whi Wy Whei

5 _Mz2- P_nz. P. ei+ Mgz+ Mgys

e A; Wi Wi Wi
Mg3
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denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemde Wh¢i uygun kompozit dngerilmeli
kirigin alt kenarina goére mukavemet momentini, Wt uygun kompozit ongerilmeli kirisin list
kenarina goére mukavemet momentini ve Wi tabliye iist kenarina gore mukavemet

momentini gostermektedir.
2.8.4.Dordiincii Denetim

Dordiincii denetim asamasinda hareketli yilikler de dahil olmak {izere tiim yiiklerin
dahil oldugu varsayilmaktadir. Tabliye ile kirig agirliklariin prefabrik kesit, diger tiim
agirliklarin ise kompozit kesit tarafindan karsilandig1 ve dngerilme kayiplarinin maksimum
seviyede oldugu kabul edilmektedir. Bu denetim igin sirasi ile, prefabrik kesit alt lifinde ve
iist lifinde meydana gelecek olan gerilmeler ve kompozit kesit iist lifinde meydana

gelebilecek gerilmeler asagida denklemlerde verilmistir.

nZ.P_nZ.P.ei_Mgz_Mg3+ My

Opg =
* A; Whi Whi Whei

o =n2.P_n2.P.ei+Mgz+Mg3+Mh
t Al th Wti Wtcz

5 Mgs + Mp,
s Wtsci

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemde My hareketli yiiklerden dolayi olugan

maksimum momenti gostermektedir.
2.9. Egilme Durumu Tasima Giicii Denetimleri

Egilme durumu tagima giicii denetimi tabliye betonu ile 6ngerilmeli kiris betonundan
olusan kompozit ve prefabrik kesit i¢in ayr1 ayr1 gerceklesecektir. Egilme elemanlarinda,
egilme durumu tagima giicii degeri, en elverissiz yiik tertibinden elde edilen hesap egilme
momenti degerinden biiylik olmasi gerekir. Dikdortgen ve tablali kesitler i¢in egilme durumu

tagima giicli direnme momentleri hesaplanacaktir (Aydin, 2006).

2.9.1.Dikdortgen Kesitlerin veya Basing Bolgesi Tabla i¢cinde Kalan ( a<t ) Tablah

Kesitlerin Tasima Giicii Moment Esaslari

AASHTO standartlarina gore dikdortgen kesitler i¢in esdeger dikddrtgen basing
bolge derinligi asagidaki formiilizasyon ile hesaplanabilmektedir;
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Aps - fou

= 085. .. b

bagintisi ile hesaplanabilen bu durumdaki b tablal kesitlerin tabla ya da dikdortgen kesit
genisligini, f'sy ongerme celiginin azaltilmis hesap dayanimin, f'c beton karakteristik basing
dayanimi ve Aps toplam dngerme kablosunun alanmi olarak tanimlanmaktadir. Dikdortgen

kesitli tablalar igin tagima giicii direnme momenti;

oMa= 0. [Aps. i d. (1-06. )]

denklemi ile hesaplanmaktadir. Buradaki ¢ direnim katsayisi olarak tanimlanir ve de fg,

ifadesi;

x _ £ 4 fs,
ﬁsu‘fc [1_E ppf_c'

olarak agiklanabilmektedir. Bu denklemde pp 6ngerme donatisi orani, f{ dngerme ¢eliginin

karakteristik kopma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Ongerme donati orani;

bu denklemdeki d ifadesi basing gerilmesinin en biiylik oldugu noktadan oOngerilme

kuvvetinin faydali yiiksekligini ifade etmektedir.

2.9.2.Basin¢ Bolgesi Tabla Icinde Kalmayan ( a > t ) Tablah Kesitlerin Tasima giicii

Momenti

Basing bolgesi tabla esdeger dikdortgen basing bolgesi derinligi;

Asr - fou

©=085. .. b,

denklemi ile hesaplanabilmektedir. by tablal kesit gévde genisligi, Asr tablali kesitin gévde
boliimiine denk gelen Ongerilme donati miktarinin alani olarak tanimlanmaktadir. Bu
denklem ile hesaplanabilen deger, tablal kesitin baslik kalinligindan biiyiik olan kesitler i¢in
tasima giicli direnme momenti degeri denklemde goriildiigi gibi,

oMi=0 . {Asr.jg;;. d. [1 —0,6. (ﬁ)} +0,85.£.(b — b,).t.(d — 0,5. t)}
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hesaplanabilmektedir. Bu denklemde ki Asr ifadesi;
Ag = Aps - Asf

denklemi yardimi ile hesaplanabilir. Bu denklemdeki Asf ifadesi tablali kesit basliginin
govde boliimii disarisinda kalan kesimlerinin basing dayanimina karsilik gelen 6ngerilme

donatis1 miktarinin alanin1 gostermektedir ve bu ifade;

t

Ags = 0,85.f; .(b —by) 7
su

denklem yardimi ile hesaplanabilmektedir (Aydin, 2006). Ongerilmeli kiris kesit icin tasima
giicii direnme moment degeri kesite tesir eden faktorlii moment degerinden biiyiik olmalidir.
Ongerilmeli kiris kesit olarak galisma baslamadan 6nce kiris 6z agirhig1 ve tabliye agirliginin
tesir etmesiyle faktorlii moment degeri My asagidaki denklem ile bulunabilmektedir (Kunt,
2019).

Mg = 1.3Mgy,
2.10. Ongerme Donatis1 Siineklik Simir Sartlar
2.10.1. Maksimum Ongerilme Donatisi
AASHTO standartina gbére maksimum Ongerilme donatisi ile ilisik kosullar 2005

yilinda yapilan ¢aligma sonucunda kaldirilmistir. Maksimum 6ngerilme donatis1 kontroliine

ihtiya¢ duyulmamaktadir (Kunt, 2019).

2.10.2. Minimum Ongerilme Donatist

Ongerilmeli kesitindeki ongerilme ve betonarme donati miktari, kritik kesitteki
catlama moment degerinin 1,2 katina esit ya da 1,2 katindan daha fazla bir direnme momenti
olusumunu saglayacak diizeyde olmak zorundadir. Kesit catlama momenti degeri kompozit

kesitler i¢in;

) Whei
Mcr,c = Wy - (fr + fpe) - Mgl -(Wcll - 1)

bi

denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde ki Whci ideal kompozit kesit kiris

alt kenar mukavemet momenti, Mg 6ngerilmeli kirisin zati agirligi ve tabliyenin agirligindan
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dolay1 olusan egilme momenti ve f kesit catlama modiiliinii ifade etmektedir. Kesit ¢atlama

moment degeri prefabrike Kkesitler igin ise;

Mgr,p = Wh; . (ﬁ' + fpe)

denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Denklemde ki Wi ideal prefabrike kesit kiris alt
lifi i¢in mukavemet momentini ifade eder. Kesit ¢atlama gerilmesi f; birimi MPa ve

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

fo=0,62.\/f

fpe ise, biitiin Ongerilme kayiplarinin minha edildikten sonra kesitin alt ucunda yalniz
ongerme kuvveti sebebiyle ortaya ¢ikan basing gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Birimi

MPa ve asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

N,. P n,.P.eg
= +
Toe A; Wi

bu denklemdeki P kesitin toplam dngerme kuvveti, 12 maksimum diizey ongerilme kayip
orani, Aj prefabrik kiris en Kkesit alani, ei prefabrik kesit 6ngerilme ¢eligi dis merkezligi

olarak tanimlanmaktadir.
2.11. Kesme Dayanimi Hesabi

Ongerilmeli kiris kesitinin kesme dayanimi hesabi, &ngerilmeli beton kesme
dayanimi ve kayma donatis1 kesme dayanimina bagl olarak;

u=0.(V. +%)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir. Burada Vy hesaplanacak olan kesitin kesme kuvveti, V¢
itibari beton kesme dayanimini, Vs ise kesme donatisindan karsilanan itibari kesme

dayanimi(donatinin tasidig) olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2006).
2.11.1. Beton Kesme Dayanimi Hesabi

Kesme kuvveti ve kesme momentinin birlesimi sonucu diyagonal catlaklarin
olustugu andaki hareket kesme dayanimidir. Betondan elde edilen kesme tagima giicii Ve,
hesap edilen Vi ve V.w degerlerinden az olan1 dikkate alinacaktir. Egik catlaklarin olustugu

andaki kesme dayanimi Vy;;
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V;.
Ve = 0,05./f by .d + Vs + ——
Mmax

denklemi yardimi ile hesab1 yapilabilir. Vg zati yiiklerden dolay1 olusan ve yiik katsayilari
ile carpilmamis kesme kuvveti, Vjzati yiik hari¢ yiik katsayilari ile ¢arpilmamis dig yiiklerin
oldugu kombinasyonun etkisi sonu olugan maksimum tasarim kesme kuvvetini, M¢r Kesitte
egilme catlagina sebep olan zati yiiklerin haricindeki dis yliklerden kaynaklanan c¢atlama
momentini ve Mmax zati yiikler haricindeki yiik katsayilariyla ¢arpilmis dis yiiklerin oldugu
kombinasyonun etkisi sonucu olusan maksimum hesap momentini ifade etmektedir.

Denklemde ki birimler mm ve N olarak kabul edilmektedir. Bu denklemde hesap edilen Vi
degeri 0,14@ .b,,.d bagintisindan kiigiikk olmamali ve d ifadesi h kompozit kesit
yiiksekligini gostermek kaydiyla 0,8h’dan kii¢iik olmayacak sekilde kullanilacaktir. Burada

kullanilan kesitte dis yiikler nedeniyle olusan catlama momenti Mgr;

I
Mg, = Z(O’S\/ﬁ + fpe > fd)

denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Birimi Nmm olarak kabul edilmektedir.
Baglantidaki Yt kompozit briit kesit agirlik merkezinin kesit agirlik merkezinin kesit alt
ucuna olan mesafesini belirtmektedir. fq sabit yiik nedeni ile kesit alt ucunda olusan ¢ekme
gerilmesini gdstermekte olup hesap yapilan bolim mesnet bolgesinde oldugu icin sifir

alinacaktir.

Govdede olusan asal ¢ekme gerilmeleri maksimum seviyede olmasi dolayisiyla

diyagonal ¢atlaklarin olustugu andaki beton kesme dayanimi Vew olarak tanimlanmakta ve

Viw = (0,29/f + 0,3f,). by.d + 1,

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Fakat bu formiilizasyon da d degeri 0,8h degerinden
kiigiik alinmamalidir. fpc kompozit briit kesit agirlik merkezinde tiim kayiplarin
olusumundan sonra dis yiikler sebebiyle olusan beton basing gerilmesini, Vp Ongerme
kuvvetinin diisey bilesenini ifade etmektedir. Vp degeri dngerme telleri diiz ¢ekilecegi
varsayilarak yani Ongerilmeli kirise kiris boyunca yerlestirilecegi kabul edilip sifir

alinacaktir (Aydin, 2006).

Yukarida belirtilen denklemlerde, kiris mesnet kesitinde kiliflamadan 6tiirii 6ngerme

kuvvetinin yariya indigi kabul edilecektir.
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2.11.2. Kesme Donatis1 Dayanimi Hesabi
Kesme donatis1 dayanimi Vs;
A, . . d
Ay
s

denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde fsy kesme donatisinin
karakteristik akma dayanimini, Ay ise 6lgiilii bir s araligindaki kesme donatisinin alanini

ifade etmektedir. Kesme donatis1 olan Vs ifadesinin birimi MPa olacak sekilde

0,66\/E .b,,.d denklemi ile hesaplanan degerden biiylik alinmamalidir. Bu denklemdeki d

degeri 0,8h degerinden yine az olmamalidir.

Minimum kesme donatisinin alani Ay olmak iizere ve birimi mm? olmak iizere;

0,34. b,,. s
4, =—""""—
fsy
denklemi yardimi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki fsy degeri MPa birimindedir.
2.11.3. Kiris-Doseme Baglantis1 Kesme Denetimi

Ongerilmeli kiris doseme baglantis1 i¢in kesme denetimi, doseme ile dngerilmeli
kirisin birlestigi noktada oOngerilmeli kiris iizerinde AASHTO ’ya uygun sekilde
yapilmaktadir (Kunt, 2019).

Vu < Q)Vnh

Vnh, nominal yatay kesme kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Kesite en az etriye yerlestirilip,
temas yiizeyini temizleyip ve Ongerilmeli kiris lizerine yaklasik 6mm yiiksekliginde

piirtizlendirildiginde ise nominal yatay kesme kuvveti degeri Vo birimi KN kabul edilip,
Von = 2413b,d

denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan b ifadesi ongerilmeli kiris iist flang
genisligini ifade etmektedir.

2.12. Sehim Kontrolii

Bir yap1 elemaninin basit egilme altindaki davranisinin 6nceki durumu ile elastik egri
durumu arasindaki deformasyon miktarina sehim denilmektedir. Ongerilmeli kirisler
betonarme Kkirislere kiyasla daha fazla yiik altinda olduklar1 ig¢in daha fazla sehime
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ugramaktadirlar. Ongerilmeli kirislerde meydana gelen bu sehimler genel itibariyle ani
sehim ve uzun siireli sehim olmak iizere iki ayr1 grupta incelenmelidir. Ongerilmeli kiris
yapim siirecindeki aktarma doneminde olusacak olan ani sehim, tabliye prizini
tamamlamadan Onceki ve servis doneminde olusacak olanda uzun siireli olarak

tanimlanmaktadir.

Ani sehim, ongerilmeli kirigin aktarma déneminde olugsmaktadir. Aktarma donemi
ongerilmeli kiriste ongerilme kuvveti ile 6ngerme kablosunun dis merkezliligine bagl
olacak sekilde ters sehim olusabilmektedir. Aktarma doneminde ongerilmeli kiriste olusacak
olan bu ters sehim, 6ngerilme kuvvetinden ve dngerilmeli kiris zati agirligindan kaynaklanan
sehimin toplamindan meydana gelmektedir. Ongerilmeli kiris yalmz zati agirh@ var iken,

asag1 yonde bir sehim olusturacaktir (Atmaca, 2018).

AASHTO aktarma donemi ve 6ngerilmeli kirisin imalati esnasinda yiiklemeler etkisi
ile meydana gelebilecek olan maksimum sehimin M1 mesnet agikligi olmak {izere M1/400
degerinden az olmas: bildirilmektedir. Hareketli yiik ve bu yiiklerin sebep olduklart dinamik
etkiler altinda, koprii {ist yap kirislerde ortaya ¢ikan maksimum sehimin agikliga orani ise
M1/800’den az olmasi gerektigini, meskiin mahal bolgelerde bulunan kopriiler igin M1/1000

oranindan az olmasi tavsiyelerle bildirilmektedir.
2.12.1. Birinci Denetim

Ongerme kuvveti altinda iken olusacak olan ters sehim(fii), éngerilmeli kiris zati

agirhgr halindeyken(fii), kiristeki mevcut olusan sehim asagidaki denklemler yardim ile

hesaplanmaktadir.
£ = P. € . L%
U8 Ee.

¢ 5.g,.Lt 24.g,.12.C?
™384 E..1; 384.E.. |

f; = f1; + foii

denklemlerdeki P kiris orta bolgesi gerilme kuvveti, L kirigsin mesnet agiklik uzunlugu, ei P
kuvvetinin dis merkezligini, E¢ prefabrik kiris betonunun 28 giinliik elastisite modiiliinii, g1
ongerilmeli kirisin 6z agirhigindan kaynakli yayili yiikii, Ii prefabrik kiris kesiti atalet

momenti ve ¢ kirigin boyuna yoniindeki konsol boyu olarak tanimlanmaktadir.
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2.12.2. ikinci Denetim

Ongerilme kayiplart maksimum, dngerilmeli kirisin 6z agirligima ek olarak tabliye
betonunun agirligini prefabrik kesitin tasidigi mevcut oldugu durumlarda, g> ongerilmeli
kirisin ve tabliyenin agirligindan kaynakli yiikii ifade etmekte olup asagidaki denklem

yardimt ile hesaplanmaktadir.

P.e.l3 5.g,.18 5.g,.1%

f, = — +
2 8.E..l; 384.E..l; 384.E..]

2.12.3.  Ugiincii Denetim

Ongerilme kayiplar1 maksimum seviye ve hareketli yiikler haric biitiin yiiklerin
mevcut oldugu bu bdliimde, g3 tabliye 6z agirligi ve dngerilmeli kirisin 6z agirligi disindaki
biitiin kalic1 agirliklardan dolayi olusan yiiki, I¢i’de ideal kompozit kesitin atalet momentini

ifade etmektedir.

P.e.l3 5.g,.L% 5.g,. L% N 5.g5. L]

f, = —
37 "8.E..l, 384.E..l, 384.E..l; 384.E.. I,

2.12.4. Dordiincii Denetim

Ongerilme kayiplar1 maksimum seviyede oldugu tekrardan goz {iniine almacak ve
hareketli yiikler altinda sehim denetimi yapilacaktir. Kamyon(fs,1) ve serit(fs2) yiikklemeleri
farkli bir sekilde hesaplanacak olup hesaplanan sehim degerlerinden biiylik olan dikkate

almacaktir.
2.12.4.1. Kamyon Yiiklemesi

Kamyon yiiklemesi i¢in maksimum sehim miktar1 degeri, egilme etkisi i¢in verilmis
olan yiikleme durumu i¢in kamyon arka tekerleklerinin 6ncii tekerin dngerilmeli kirigin

maksimum egilmenin olacag kiris orta bolgesine geldigi zaman meydana gelmektedir.

P. L? Y1 [X1 Y1 X2 Y2
2o o)
TR T O [ Ty [\

Y3 Y3
=14+= —0,25]}
X3 L1< +L1)
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bu denklemde P serit yiiklemesinde olan tekil yiikiinii ifade etmektedir. f41 kamyon
yiikklemesi sonucu olusan M1/800 degerinden kiigiik olmali ve P ile q degerleri dinamik etki

katsayisi(o) ile yiik dagitma katsayisi ile ¢arpilmis degerleri olarak tanimlanmaktadir.
2.12.4.2. Serit Yiiklemesi
Yiikleme durumu dikkate alinmasi zorunlulugu ile, serit yiliklemesi i¢in sehim

miktari;

P. L3 5.q. L%
£, = 1 N q. Ly
“ 48, E.. 1y 384.E.. I

denklemdeki q serit yliiklemesindeki yayil1 yiikii ifade etmektedir. f4 2 serit yiiklemesi sonucu
olusan M1/800 degerinden kii¢lik olmalidir.

Nihai sehim degeri, tiim denetimler sonucunda olusan sehim miktarlarinin toplamlari

seklindedir. Bu f sehim degeri M1/400 degerinden az olmalidir.

f: f3 + f4_
2.13. Ongerme Kablo Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kuvvet ihtiyaci 6ngerilmeli kirisin en ¢ok tiim gerilmeler ve kayiplarin
maksimum oldugu servis déneminde kiris orta bolgesindeki kesitin alt liflerinde meydana
gelmektedir. Kirise yerlestirilecek olan dngerme kablo sayisi, kablonun ¢ap, tip ve ara
mesafesine, kirigin kesit ve bu kesitte meydana gelen ¢ekme gerilmesine, dngerilmeli
kirisinde kullanilan beton sinifina ve betonarme c¢eliginin korozyon durumuna, 6ngerilme

kayiplari ve pas pay1 degiskenlerine bagli olarak degismektedir (Atmaca, 2018).
2.14. Ongerme Kablo Kiliflanmasi

Ongerilmeli kirislerde, kirisin mesnet bdlgelerinde &ngerme kablolarindaki
gerilmelerden kaynakli ongerilmeli kirislerde catlaklar meydana gelmektedir. Mikro ve
makro seviyede olusan bu catlaklarda, mikro catlaklar kabul edilebilecek seviyede olup
kapatilabilmektedir. Yalniz catlak genisligi arttikca yap1 kaliciliina zarar vermekte olup
ongerme kablolarmin paslanmasina sebep olmaktadir. Catlaklar1 istenilen seviyede
tutabilmek i¢in 6ngerme kablolarinin kiliflanmas1 6ngdriilmektedir. Bu kiliflanma sebebiyle
beton ve donat1 arasinda olusabilecek olan bag mekanizmasi engelleyecek olup kiliflanma

mesafesi boyunca betona dngerilme kuvvetinin aktarilmamasi saglanmaktadir.
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Kiliflanma isinde yumusak ve sert plastikten tiretilmis iki kilif tipi kullanilmakta
olup, yumusak plastik iiretimli kiliflarin sertlesmis beton agamasinda sert plastikten tiretilmis
kiliflara kiyasla daha fazla deforme olmaktadir. Bu sebeple yumusak plastikten iiretilmis
olan kilif kullanildig1 takdirde bag mekanizmalarinda mekanik kenetlenmenin tamamen
Ontine gegilememektedir. Sert plastikten tiretilen kiliflar bundan dolay1 tavsiye edilmektedir

(Atmaca, 2018).
2.15. Kihflanacak Ongerme Kablo Sayis1 Tespiti

Ongerilmeli kirislerde kiliflanacak 6ngerme kablo sayis1 belirlenmesi, dngerilmeli
kiriglerin aktarma donemleri tamamlandiktan sonra mesnet bdlgelerindeki 6ngerilmeli kiris
kesitinin alt ve tist liflerinde meydana gelecek gerilmeler dikkate alinacak sekilde
belirlenecektir. Emniyet gerilmesine denk gelecek olan kablo sayisi kiriste bulunan kablo

sayisindan ¢ikartilarak hesaplanabilmektedir.
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3. ONGERILMELI BETONARME ORNEK BiR KiRiSIN ANALIZi

3.1.Konu ve Kapsam

Bu tez calismasinda, Ongerilmeli kirislerinin deplasman agisindan davranislari

incelenecektir.

Bu calisma, ii¢ farkli betonarme oOngerilmeli kirisin (Tipl1:1,00mt; Tip2:1,20mt;

Tip3:1,50mt) aymi agikliktaki gerilme analizlerinin yapilmasi, uygun halat sayisinin

bulunmasi ve yerlesimi ile sehim degerlerinin irdelenmesi kapsaminda yapilmistir.

Sinir degerleri AASHTO LRFD (AASHTO LRFD bridge design specifications-

2012) yonetmeliginden alinmuistir.

3.2.Analizde Kullanilacak Malzeme Ozellikleri

Tablo 3.1 Beton ozellikleri

Kiris beton sinifi C45/55
Kiris karakteristik basing dayanimu (f'c) 45 MPa
Kiris karakteristik basing dayanimi (fici) (Ongerme Aninda) | 33,8 MPa
Kiris betonu elastisite modiilii (Ec) (AASHTO 8.7.1) 35889 MPa
Tabliye beton sinifi C30/37
Tabliye karakteristik basing dayanimi (f'c) 30 MPa
Tabliye betonu elastisite modiilii (Ec) (AASHTO 8.7.1) 29303 MPa

Tablo 3.2 Celik ozellikleri

270K Diisiik Gevsemeli ASTM

Ongerme celik tipi ALG

Ongerme ¢elik gapi 0.6" (15.24 mm)
Ongerme celik kesit alan 140 mm?
Ongerme celik karakteristik kopma dayanimi (fs') 1862 MPa
Ongerme celik elastisite modiilii 193000 MPa
Yumusak donati akma dayanimi 420 MPa
Yumusak donat elastisite modiilii 200000 MPa

Tablo 3.3 Diger parametreler

Hareketli yiik H30-524
Yaya yiikii 3 kN/m?

Korkuluk ytikii 1,5 kN/m
Beton birim hacim agirligi 25 kN/m?
Asfalt birim hacim agirlig 23 kN/m?
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3.3.Tip Kirislerin Geometrik Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda 3 tip ongerilmeli kiris iizerinde analiz yapilacak olup

geometrik ozellikleri asagida gosterilecegi gibi belirlenip, agiklanacaktir.

L________ﬁ _______ e

|
_— 4
_— )
T
Oiii
| by | >
- 5 |
o O i
L

r AN A .

Sekil 3.1 Ongerilmeli kiris sematigi

Tablo 3.4 Ongerilmeli tip Kirislerin kesit boyutlar

Kesit boyutlari(cm)
Kiris Kodu
h |a | a |a|a&a|a | bt | b2 | bs
Tipl 100 | 15 (115|146 |75| 20| 95 | 20 | 65
Tip 2 120| 10 | 15 | 65 | 10 | 20 |127,5| 20 | 70
Tip 3 150|110 | 15 | 90| 10 | 25 |120,0| 20 | 70

Tabloda ifade edilen h kiris toplam yiiksekligi, bz alt flans genisligi, as alt flans yiiksekligi,
a4 alt flans pah yiiksekligi, by iist flang genisligi, a: tist flans yiiksekligi, a; list flang pah
yiiksekligi ve bz kirisin gévde genisligini gostermektedir.
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0.95

0.115 0.15

1.00
0.46

0.20 0075

0.65

Sekil 3.2 Ongerilmeli prefabrik Tip1 kirisi en kesiti

Tablo 3.5 Ongerilmeli prefabrik Tip1 kirisinin analiz parametreleri

TiP 1 (h:1,00m) Prefabrike Kirig
F: En Kesit Alan1 (m?) 0,462500
Yai: Tarafsiz Eksen (m) 0,544568
YVust: Tarafsiz Eksen (m) 0,455432
Ix: Atalet Momenti (m?) 0,056481
War: Mukavemet Momenti (m?) 0,103718
Wit Mukavemet Momenti (m?) 0,124017

0.792

0.1150.15 020

1.00
0.46

00.075

2

0

0.225 0.20 0.225

0.65

Sekil 3.3 Ongerilmeli kompozit Tip1 Kirisi en Kkesiti

Tablo 3.6 Ongerilmeli kompozit Tip1 Kirisinin analiz parametreleri

TiP 1 (h:1,00m) Kompozit Kirig
F: En Kesit Alan1 (cm?) 0,620900
Yai: Tarafsiz Eksen (cm) 0,686266
Yist: Tarafsiz Eksen (cm) 0,513734
Ix: Atalet Momenti (cm?) 0,093410
Wai: Mukavemet Momenti (cm?) 0,136113
Wist: Mukavemet Momenti (cm?) 0,181825
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1.275

0.15 0.10

1.20
0.65

0.20 0.10

0.25 ,0.20_, 0.25

0.70

Sekil 3.4 Ongerilmeli prefabrik Tip2 kirisi en kesiti

Tablo 3.7 Ongerilmeli prefabrik Tip2 Kirisinin analiz parametreleri

TiP 2 (h:1,20m) Prefabrike Kirig
F: En Kesit Alan1 (m?) 0,553125
Yai: Tarafsiz Eksen (m) 0,665518
Yist: Tarafsiz Eksen (m) 0,534482
I: Atalet Momenti (m*) 0,104170
Wait: Mukavemet Momenti (m?) 0,156524
Wisi: Mukavemet Momenti (m?,) 0,194898

1.057
035 020 . 025 , -

~ 5
0.70

Sekil 3.5 Ongerilmeli kompozit Tip2 Kirisi en Kkesiti

Tablo 3.8 Ongerilmeli kompozit Tip2 Kirisinin analiz parametreleri

TiP 2 (h:1,20m) Kompozit Kirig
F: En Kesit Alani (m?) 0,764525
Yai: Tarafsiz Eksen (M) 0,840960
Yis: Tarafsiz Eksen (m) 0,559040
Ix: Atalet Momenti (m*) 0,166445
Waii: Mukavemet Momenti (m?) 0,197923
Wist: Mukavemet Momenti (m?) 0,297734
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0.15 0.10
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0.90

1

025 0.10

0.25  0.20 0.25

0.700

Sekil 3.6 Ongerilmeli prefabrik Tip3 kirisi en kesiti

Tablo 3.9 Ongerilmeli prefabrik Tip3 Kirisinin analiz parametreleri

TiP 3 (h:1,50m) Prefabrike Kiris
F: En Kesit Alan1 (m?) 0,625000
Yar: Tarafsiz Eksen (m) 0,790333
Yasi: Tarafsiz Eksen (m) 0,709667
Ix: Atalet Momenti (m*) 0,186348
War: Mukavemet Momenti (m?) 0,235784
Wisi: Mukavemet Momenti (m?) 0,262585

0.996

20

0.150.10 0

)
0.90

25 0.10

0

0.25 0.20 025

0.700

Sekil 3.7 Ongerilmeli kompozit Tip3 Kirisi en kesiti

Tablo 3.10 Ongerilmeli kompozit Tip3 Kirisinin analiz parametreleri

TiP 3 (h:1,50m) Kompozit Kirig
F: En Kesit Alan1 (m?) 0,824200
Yai: Tarafsiz Eksen (m) 0,986021
Yist: Tarafsiz Eksen (m) 0,713979
Ix: Atalet Momenti (m*) 0,286038
Waii: Mukavemet Momenti (m?) 0,290093
Wist: Mukavemet Momenti (m?) 0,400625
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3.4.Tip Kirislerin Ayrintii Yiik Analizi Ve Hesab1

Bu kisimda acgiklanacak yiik degerleri kiris tasarimi i¢in kullanilacak degerleri ifade
etmektedir. Koprii list yapisim1 olusturacak olan yapi elemanlarinin tasariminda yiikleme
durumunda sabit ve hareketli yiikler dikkate alinacak olup hesap detaylari asagida

verilmigtir.
Kiris hesab1, mesnetten mesnede 25 mt agiklikli TiP2 kirisi i¢in hesaplanacaktir.

3.4.1.Zati Yiikler

L

Sekil 3.8 Ongerilmeli Kiris Zati Yiik Yiiklemesi

3.4.1.1. Kiris Agirhgi

o Kiris zati agirhig1; Quiris = 25X 1 X 0,5531 = 13,828 kN/m

34.1.2. Doiseme Agirhgi

e Doseme zati agirlig1; Qasseme-ic = 25 X 0,2 X 1,295 = 6,475 kN/m

34.1.3. ilave Yiikler

e Asfalt kaplama agirligi; Qilave-asfait = 23 X 0,06 = 1,380 kN/m
e Bordiir agirlig1; Qitave-bordir = 25 X 0,248 x 0,2 = 1,240 kN/m

e Korkuluk agirlig1; Qitavekorkuluk = (2 X 1,5) /14 = 0,214 KN/m
e Yaya agirhig1; Qyaya = [(1,50+1,50) x 3] / 14 = 0,642 KN/m

Toplam ilave yiikler; Y Gitave = 3,476 KN/m

Diger zati ytliklerin doseme prizini aldiktan sonra meydana gelecegi bilindiginden bu

yiiklerin kiriglerince ayni oranda tasinacagi kabul edilmistir.

Zati yliklerden meydana gelen moment ve kesme kuvvetleri asagidaki baglantilar

yardimi ile ¢6zlimlenebilmektedir.
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g = 13,828 KN/m
G2 = 6,475 KN/m

03 = 3,476 KN/m
3.4.2. Hareketli Yiikler

Yaya yiikleri hareketli yiik sinifina dahil olmalarina ragmen bu hesaplarda kolaylik
saglanabilmesi igin zati yiikler kisminda alinmistir. Vasita sinifi olarak H30-S24 standart

kamyon yiikii se¢ilmistir.

120 kN 120 kN 30 kN

120 kN 120 kN 30 kN
425 -9.00m | 4.25m
>

-

Sekil 3.9 Ongerilmeli kiris hareketli yiik yiiklemesi

Dinamik etki katsayis1 (impact katsayisi) ( ® ), araclarin titresiminden meydana gelen
ilave etkileri g6z oniine alan darbe etkisidir.

, baglantisindan hesaplanan dinamik etki katsayi degeri @ = 1,242

- 15
P=1+ 1137

olarak hesaplanmustir.

Yiik dagilimi ve titresim etkileri dikkate alinarak hareketli kamyon 6n ve arka teker
yiikleri bir kirise agagida hesaplanan degerce etkir.

Enine dagilim katsayisi(edk) = Tes formiilizasyonunda S, kirisler arasi aks
mesafesini ifade eder.

Bu sonuglarin ardindan enine dagilim katsayist;

,295
K= <ot = EDK = 0,785 olarak sonuglanmistir.

)
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Bir kirise etki eden H30-S24 tekerlek yiikii kamyon agirligi 300kN kabul edildiginde;
bir arka tekerlek yiikiiniin agirligy;
Pa=0,4*300* 1,242 * 0,785 = 116,974 kN

olarak belirlenir. Bir tekerlek yiikiiniin 6n agirlig ise;
Ps=0,1 * 300 * 1,242 * 0,785 = 29,243 kN olarak hesaplanmaistir.
34.2.1. H30-S24 Standart Kamyon Yiiklemesi

Dinamik etki katsayist ve enine dagilim katsayisi etkitilmis, hesaplarda kullanilan

H30-S24 standart kamyon yiikleme hesabi asagida verilmistir.

3.4.2.1.1. Egilme Momenti icin H30-S24 Standart Kamyon Yiiklemesi

Pr

P/ 4 Ph
|
l \ 4 ' l
A : A
|
L 0.71m S

4 4 rrs
|
A B
a das
2 1 & 425m L 425m o 2 g
71 ki =1 Y] A

Sekil 3.10 Egilme momenti i¢in H30-S24 standart kamyon yiiklemesi

a1 = 7,54 mt a2 = 8,96 mt
A = 124,15 kN B =139,03 kN
Mk = 1339,51 KN.m

3.4.2.1.2. Kesme Kuvveti I¢cin H30-S24 Standart Kamyon Yiiklemesi

Pri / 4 l Phkl Pri l

T & L-85m
|
T

Sekil 3.11 Kesme kuvveti i¢cin H30-S24 standart kamyon yiiklemesi

>
I

29,83 kN B =233,36 kN
233,36 kN

=
1
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3.4.2.2. Serit Yiiklemesi

Dinamik etki katsayis1 ve enine dagilim katsayisi etkiliterek elde edilen esdeger serit

yiikii, asagidaki degerlerce hesaplanacaktir.

135xSx® _ 135x0,785x 1,242
3,5 3,5

Qegilme = > Qegilme = 37,59 kN

195xSx® _ 195x0,785x 1,24
3,5 3,5

lesme = -> lesme = 54,31 kN

15x® _ 15x1,242
3,5 3,5

> (serit = 5,32 kN/m

Qserit =

3.4.2.2.1. Egilme Momenti Icin Serit Yiiklemesi

Q= 37.59kN

q= 5.32KkN/m

rFFFi
25m
I I
Sekil 3.12 Egilme momenti icin serit yiiklemesi
Mhserit = 650,84 kNm
3.4.2.2.2. Kesme Kuvveti Icin Serit Yiiklemesi
q= 532 KN/m Q=5431kN
FFFrrFFys

25m

Sekil 3.13 Kesme kuvveti i¢in serit yiiklemesi

Vhserit = 120,84 kN
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3.5.Emniyet Gerilmeleri

Emniyet gerilmesi, yap1 kesitinde betonarme ¢eligi olup olmamasi, yap1 korozyonlu
bolgede olup olmamasi ya da aderans donatisinin bulunmasi durumu goéz Oniinde

bulundurularak AASHTO 9.15’ e gére verilmistir.

3.5.1.Rétre ve Siinmeden Once Gegici Emniyet Gerilmeleri (Ongerilme Uygulama

Aninda)
a. Ik ongerme aninda betonun basing mukavemeti;
0.6f¢i' = 18.9 Mpa

b. Cekme gerilmesi;

Ongerme uygulanan kiris bolgesinde ¢ekme gerilmesine miisaade edilmemistir.
Diger bolgedeki ¢ekme gerilmesi betonarme ¢eligi kullanilmasi durumunda(1) ve betonarme

celigi kullanilmamasi durumunda(2) olmak iizere iki farkl sekilde gosterilmistir;
0.623Vfci’' = 3.50 Mpa(1)

0.249vVfci’' = 1.41 Mpa(2)

3.5.2. Kayiplardan Sonra Emniyet Gerilmeleri (Servis Yiikleri Altinda)

a. Basing gerilmesi;
0.4f¢i' = 18.0 Mpa

b. Cekme gerilmesi;

Ongerme uygulanan kiris bolgesinde ¢ekme gerilme degerleri asagida verilmistir.
Betonarme ¢eligi kullanilmasi durumunda(1) ve korozyonlu bolgelerde(2) olmak iizere iki
farkl sekilde ve diger bolgedeki ¢ekme gerilmesi degerleri betonarme ¢eligi kullanilmasi
durumunda(3) ve betonarme c¢eligi kullanilmamasi durumunda(4) olmak iizere asagida

gosterilmistir;
0.498vVfci’ = 3.34 Mpa(1)
0.249Vfci’' = 1.67 Mpa(2)

0.623Vfci’ = 4.18Mpa(3)
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0.249Vfci’' = 1.67Mpa(4)
3.6.Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi

3.6.1. Zati Yiiklerden Dolay1 Olusan Yiiklerin Hesabi

g = Kiris zati agirlign = 13,828 kN/m

g2 = Doseme zati agirligi = 6,475 kN/m

s = Ilave zati agirhgini(Kaplama+ bordiir+ korkuluk+ yaya) = 3,476 kN/m temsil
etmektedir.

Mg = Ongerilmeli kiris zati agirhigi ile olusan moment degeri.

Mg = Ongerilmeli kiris ile tabliyenin zati agirlig1 ile olusan moment degeri.

Mgz = Ongerilmeli kiris ile tabliyenin zati agirlig1 disindaki tiim ilave yiiklerden olusan

moment degeri.

Vg = Ongerilmeli kiris zati agirligi ile olusan kesme kuvveti degeri.
Vg2 = Ongerilmeli kiris ile tabliyenin zati agirhig1 ile olusan kesme kuvveti degeri.
Vg3 = Ongerilmeli kiris ile tabliyenin zati agirhi§1 disindaki tiim ilave yiiklerden olusan

kesme kuvveti degeri.

Ongerilmeli kirisin her birisine etkiyecek olan zati yiik degerleri ve bu degerlerin
etkimesi sonucu Ongerilmeli kiris en kesitlerinde olusacak olan i¢ kuvvet degerleri tabloda

gosterilmistir.

Tablo 3.11 Zati yiiklerden olusan moment tesirleri

Degisik Kesitlerde Meydana Gelen Momentler

oL (HL) 0,11L) 0,2L) 0,3L) 0,41L) 051L)
X=0,00mt X=1,20mt X=2,50mt X=5,00mt X=7,50mt X=10,00mt X=12,50mt
Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

Moment
(KNm)

Maq1 0,00 197,46 388,91 691,40 907,46 1037,10 1080,31
Mgz 0,00 92,46 182,11 323,75 424,92 485,63 505,86
Mgs 0,00 49,64 97,76 173,80 228,11 260,70 271,56
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Tablo 3.12 Zati yiiklerden olusan kesme kuvvetleri

Degisik Kesitlerde Meydana Gelen Kesme Kuvvetleri

Kesme oL) (HL) O,1L) 0,2L) 0,3L) 0,4L) 0,51L)
Kuvvetleri X=0,00mt X=1,20mt X=2,50mt X=5,00mt X=7,50mt X=10,00mt X=12,50mt

(kN) Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti
Vg1 172,85 156,26 138,28 103,71 69,14 34,57 0,00
A\ 80,94 73,17 64,75 48,56 32,38 16,19 0,00
Vg3 43,45 39,28 34,76 26,07 17,38 8,69 0,00

3.6.2.Hareketli Yiiklerden Dolayr Olusan Yiiklerin Hesabi

Hareketli yiik H30-S24 Kamyon ve serit yiikleri alimmistir. Ongerilmeli kirislerin her
birine etkiyecek olan yiikler sonucunda en kesitlerde olusacak olan i¢ kuvvet degerleri

hesaplanmasiyla ilgili detaylar ve sekiller verilmistir.

Mhkamyon = H30-S24 Kamyon yiikiinden olusan egilme momenti degeri.

Mh-serit = Esdeger serit yliklemesinden olusan egilme momenti degeri.

Mh-max = Max egilme momenti degeridir.

Vhikamyon = H30-S24 Kamyon yiikiinden olusan kesme kuvveti degeri.

Vh-serit = Esdeger serit yiliklemesinden olusan kesme kuvveti degerini temsil
etmektedir.

Tablo 3.13 Hareketli yiiklerden meydana gelen egilme momenti (Bir Kiris i¢in)

Degisik Kesitlerde Meydana Gelen Momentler

oL) (HL) 0,1L) 0,2L) 0,3L) 0,4L) 05L)
X=0,00m X=1,20mt X=2,50mt X=5,00mt X=7,50mt X=10,00mt X=12,50mt
t Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

Moment
(tonf-m)

Mh.-kamyon 0,00 280,04 583,41 630,20 996,47 1231,15 1334,23
Mh-serit 0,00 118,96 234,30 416,54 546,71 624,81 650,84

Mh-max 0,00 280,04 583,41 630,20 996,47 1231,15 1334,23
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Tablo 3.14 Hareketli yiiklerin olusan kesme kuvvetleri

Degisik Kesitlerde Meydana Gelen Kesme Kuvvetleri

Kesme oL (HL) 0,1L) 0,2L) (0,3L) 0,4L) O,5L)
Kuvvetleri X=0,00mt X=1,20mt X=2,50mt X=5,00mt X=7,50mt X=10,00mt X=12,50mt
(kN) Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

Vh-kamyon 233,36 220,73 207,04 180,72 154,41 128,09 101,77

Vh-gerit 120,84 111,85 102,11 83,37 64,63 45,89 27,15

3.7.Yiikleme Durumlari

Ongerme kablolarinin sayisinin tespiti, servis yiiklemesi asamasinda kiris alt

lifindeki gerilmeler dikkate alinarak en olumsuz kesit tesirlerine gore yapilacaktir.
Gerilme isaretleri; (-) Cekme, (+) Basing olarak ifade edilmektedir.
fo = Prekast kirisin alt lifindeki gerilme,
ft= Prekast kirigin {ist lifindeki gerilme,
fi' = Kompozit kirisin st lifindeki gerilmeyi ifade etmektedir.

Yiikleme Durumu — 1

Prekast kirisin zati agirhigr altindaki kiris ortasindaki kesit gerilmelert;

M
fp1 = —— , M1= 1080,313 kNm, W= 0,1565 m?
Whpp

1080,313 kN
fipy = —————— = -6901,887 kN/m?
0,1565 m

M
fu= —=, Mi= 1080,313 kNm, W= 0,1949 m?
Whpt

1080,313 kN
fu= ——————0 = 5542,954 kN/m?
0,1949 m

Yiikleme Durumu — 2

Prekast kirisin zati ve déseme agirligi altindaki kiris ortasindaki kesit gerilmeleri;

M;+M,

fo2 = , M1+ M2=1586,172 KNm, Wpp=0,1565 m?

bb

1586,172 kKNm
foo = S
0,1565 m

=-10133,715 kN/m?
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fio = , M1+ M= 1586,172 KNm, Wp= 0,1949 m?

1586,172 kN
fo= ———= " — 8138 458 kN/m?
0,1949 m

Yiikleme Durumu — 3

Kompozit kirisin ilave yiikler altindaki kiris ortasindaki kesit gerilmeleri;

M
fp3= —=, M3 = 271,563 KNm, Wep= 0,1979 m?
cb
271,563 kN
fog= 2202 T 1372,062 KN/m?

0,1979 m?3

M
fig = = 3 M3 =271,563 KNm, We'= 0,2977 m?

ctr/

271,563 kN
fra= =20 — 912,098 kN/m?
0,2977 m

M
fis= W3 , M3 = 271,563 kNm, W= 0,4636 m?

ct

271,563 kNm

3= — = 585,790 kN/m?
0,4636 m

Yikleme Durumu — 4

Kompozit kirigin hareketli yiikler altindaki kiris ortasindaki kesit gerilmelert;

M
fos = —= My = 1334,233 KNm, Wep= 0,1979 m?
ch

1334,233 kN
oy = ——— T = .6741,171 kKN/m?
0,1979 m

My

fea= , Mu = 1334,233 kNm, W= 0,2977 m?

ct/
_1334,233 kNm

t4= -— = 4481,295 kN/m?
0,2977 m

M
fia = WH , Mu = 1334,233 kNm, W= 0,4636 m?

ct

_ 1334,233kNm

%= -— = 2878,085 kN/m?
0,4636 m
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Toplam Gerilmeler

fo = oo + oz + fos

fo = (-10133,715) + (-1372,062) + (-6741,171)
fo = -18246,948 kN/m?

fi=fo+ fz + iy

f,= (8138,458) + (585,790) + (2878,085)
fi=11602,333 kN/m?

fo=fiz+ fia

fo= (912,098) + (4481,295)

fr = 5393,393 kN/m?

Ongerme Gerilme Sinirlar

Ongerme Asamasinda;
Kiris Alt Lifindeki Gerilme =-6901,887 kN/m?
Izin Verilen Basing Gerilmesi = 20250,000 kN/m?
Y =27151,887 kN/m? Izin Verilen Ongerme Gerilmesi
Kiris Ust Lifindeki Gerilme = 5542,954 kN/m?
Izin Verilen Cekme Gerilmesi = -1447,000 kN/m?
Y =-6989,954 kN/m? izin Verilen Ongerme Gerilmesi
Servis Yiiklemesi Asamasinda;
Kirig Alt Lifindeki Gerilme = -18246,948 kN/m?
Izin Verilen Cekme Gerilmesi = -3341,000 kN/m?
Y =14905,948 kN/m? Kayiplardan Sonra Gerekli Ongerme Gerilmesi
Kiris Ust Lifindeki Gerilme = 11602,333 kN/m?
Izin Verilen Basing Gerilmesi = 18000,000 kN/m?

Y =6397,667 kN/m? Kayiplardan Sonra Gerekli Ongerme Gerilmesi
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3.8.0ngerme Halat Sayilarinin Tespiti

Ongerme halatlarinin sayisinin tespit edilmesi servis yiiklemesi durumunda kiris alt
lifindeki gerilmeler gz 6niinde bulundurularak yapilacaktir. Kayiplardan sonraki kiris alt

lifindeki gerekli 6ngerme gerilmesi 14905,948 kN/m? olarak hesaplanmisti.

_ Ps N Psxec
~ Ab Wb

(o) = 14905,948 kKN/m?

Ap=0,5531m?, Wpr=0,156524m? olarak hesaplanmis ve halatlarin agirlik merkezi tabandan
0,581m yukar1 kabul edilirse;

Ps =2700,453 kN olarak bulunur.

fs” = minimum kopma ytikii = 270000 lib/in* = 18,6 ton/cm? = 1862 Mpa

Hesaplarda kullanilacak baglangigta uygulanacak gerilme = 0,75 x 1862 = 1396,5 Mpa
Ongerme halatlarinda miisaade edilen ilk éngerme kuvveti = 1396,5x140/1000 = 195,51 kN
Kayiplar %16 kabul edilirse;

Bir kablo i¢in biitiin kayiplardan sonra izin verilen ongerme kuvveti = 195,51x(1-0,16)

=164,815 kN olarak hesaplanmaktadir.

N, gerekli 6ngerme halati olmak iizere halat sayis1 = % = 16,38 = ~ 17 halat
secilmistir.
3.9.0ngerme Kayiplari

Ongerme kayiplarinin hesabt AASHTO 9.16.2 ‘ye gére yapilacaktir.
3.9.1. Elastik Kisalma Kaybi

Beton elastik kisalmasindan kaynakli olusacak oOngerilme kayiplari (AASHTO
9.16.2.1.2.)

Es
ES = — x fcir
Eci

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada bilinmeyen fcir;
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P Pxe* Mqglxe
fcir=E+ -

Ix Ix

ile hesaplanip kablo kuvveti P;

Kablo Kuvveti =P = 0,69 X fs X N X Akaplo ile bulunmaktadir.

Kablo Kuvveti =P = 0,69 x 1862 x 17 x 140 / 1000 = 3057,776 kN olarak hesaplanmstir.

3057,776 3057,776 x 0,5812 1080,31x 0,581

. — —_ — 2
feir 0,553125 + 0,104170 0,104170 =9411,507 kN/m
93000000
ES = 23900090\ 9411 507 = 58442 kN/m?
31081000
58442
Elastik kisalma kayb1 = = %4,18 olarak bulunmustur.

0,75x 1862 x 1000

Tablo 3.15 Betonun elastik kisalmasindan kaynakh 6ngerilme kayiplari

Aktif Mgl e P feir ES Oﬁ?ﬁ"&)
Kablo kNm (m) (kN) (kKN/m?) (kN/m?) (%)
0 10 0,000 0,582 1798,692  9100,601 56511 4,05
H 10 197,464 0,582 1798,692  7997,363 49660 3,60
0,1L 10 388,913 0,582 1798,692  6927,732 43018 3,08
0,2L 10 691,400 0,582 1798,692  5237,723 32524 2,33
03L 13 907,453 0,578 2338,300 6691,445 41551 2,98
04L 16 1037,100 0,576 2877,907 8634,426 53616 3,84
05L 17 1080,313 0,581 3057,776  9411,507 58442 4,18

3.9.2.Rétre Kayb1

Beton biiziilmesinden kaynakli olusacak 6ngerilme kayiplart (AASHTO 9.16.2.1.1.);
SH=117,21-1,034 x RH

ifadesi ile hesaplanmaktadir. RH, yiizde olarak ¢evreye bagli bagil nem oranini

gostermektedir. Bu calisma icin bagil nem(RH) %60 alinmistir.
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SH=117,21-1,034 x 60 = 55170 kN/m?

55170
Rotre Kayip Orani = = %3,95 olarak bulunmustur.
0,75x1862x 1000

3.9.3.Siinme Kaybi

Beton siinmesinden kaynakli olusacak 6ngerilme kayiplar1 (AASHTO 9.16.2.1.3.);
CRC =12x fcir —7X fcds

Ile hesaplanmaktadir. Burada bilinmeyen fcgs, dngerme uygulandig1 anda var olan zati yiik
disindaki tiim zati yiiklerden dolay1 6ngermeli ¢eligin agirlik merkezinde beton gerilmesini

temsil etmektedir ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

Mgzxe_Mg3XeC

feds =
Ix Iex

Mgz = 505,86 KNm, Mgz = 271,56 kKNm, e = 0,581m, ec = 0,756, Ix = 0,104170 m*, Iy =
0,166445 m* olarak bilinmektedir. Bilinenler ile hesaplandiginda feas degeri 4054,846 kN/m>

olarak tespit edilmistir.

Formiildeki e ongerme kablo merkezinin prefabrike kesit tarafsiz ekseni ile
mesafesini, ec kablo merkezinin kompozit kesit tarafsiz ekseni ile mesafesini ifade

etmektedir.

CRc¢ = 84554 kN/m? olarak bulunmustur. Stinme kayb;

84554
Stinme Kayip Orani = = %6,05 olarak bulunmustur.
0,75 x 1862 x 1000
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Tablo 3.16 Betonun siinmesinden kaynakh ongerilme kayiplar:

Aktif Mq2 Mg3 e ec fcir fcds CRc  Kayip

Kablo (KNm) (kNm) (m)  (m) (kN/m2) (KN/m2) (KN/m?2) O(ﬁ/j‘)“
0 10 0,000 0,000 0582 0,757 9100,601 0,000 109207 7,82
H 10 92,46 4964 0582 0,757 7997,363 742,347 90772 6,50
olL 10 18211 97,76 0582 0,757 6927,732 1462,080 72898 522
02L 10 32375 17380 0582 0,757 5237,723 2599254 44658 3,20
03L 13 42492 22811 0578 0,753 6691445 3389722 56569 4,05
04L 16 48563 260,70 0576 0,751 8634426 3861512 76583 548
05L 17 50586 271,56 0581 0,756 9411507 4054,846 84554 6,05

3.9.4.Ongerme Celiginin Gevseme Kayiplari

Ongerme geliginin gevsemesinden kaynakli olusacak éngerilme kayiplart (AASHTO
9.16.2.1.4.);

CRs = 34475 - 0,1 x ES — 0,05 x ( SH + CRc ) Ile hesaplanmaktadur.

CRs = 34475 - 0,1 x 58442 — 0,05 x ( 55170 + 84554 ) = 21645 kN/m?

21645
0,75x1862 x 1000

Ongerme Celik Gevseme Kayb1 Oran1 = =%1,55

Tablo 3.17 Ongerme ¢eliginin gevseme kayiplar

X 0 H 01L 0,2L 0,3L 04L 05L

Aktif Kablo 10 10 10 10 13 16 17
CRs (kN/m?) | 20605 22212 23770 26231 24733 22526 21645
Kayip Oran1 (%) | 1,48 1,59 1,70 1,88 1,77 1,61 1,55
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3.9.5. Tiim Ongerilme Kayiplar1 Ozeti

Tablo 3.18 Tiim kesitler i¢in 6ngerilme kayiplar:

X Q:;:E SH ES CRc CRs (B Loplam

0 10 55170 56511 109207 20605 17,3

H 10 55170 49660 90772 22212 15,6
0,1L 10 55170 43018 72898 23770 14,0
02L 10 55170 32524 44658 26231 11,4
03L 13 55170 41551 56569 24733 12,7
0,4L 16 55170 53616 76583 22526 14,9
0,5L 17 55170 58442 84554 21645 15,7

Secilen kayip orani uygundur.(max 27,58MPa AASHTO 9.16.2.2.)

Toplam kayip; 219811 kN/m? , %15,7 olarak tespit edilmistir.
3.10. Egilme Dayanmimu Tasima Kapasitesi Tahkiki

Egilme mukavemeti AASHTO 3.22 Grup-1 yiiklemesi esas alinarak hesaplanacaktir.

Maksimum momentlerin kombinasyonundan olugsan moment degeri Mu;
My=1,3x (DL +1,67x LL)=1,3x(1857,734 + 1,67 x 1334,233)

=5311,674 KNm (Servis Durumu)

Tagima giicii direnme momenti AASHTO 9.17. kisimdaki veriler dogrultusunda,

p* x fsux

oMn=As xfu xd (1-0,6 x ) formiilizasyon ile hesaplanmaktadir.

Buradaki As* betonarme egilme donatis1 alanin, fs,” dngerme geligi azaltilmis hesap

dayanimini, d faydali yiikseklik, f'c betonun karakteristik basing dayanimini géstermektedir.

x * f .
Formiilde bilinmeyen fo,” = f's X (1 - Ly p *. ﬁ) baglantisi ile bulunur.

B1

y" 6ngerme halat1 tip faktorii, f1 beton mukavemet faktorii, f's Sngerme ¢eligi karakteristik

kopma dayanimini gostermektedir.

82



Asx*
Diger bilinmeyen p* = ﬁ ile hesaplanmaktadir.

» _ Asx 0,00238 m?
Pz — = = -0,00142 mm
bxd 1.275mx1.315m
* 0,28 1862000 kN/m?
fo,* = 1862000 KN/m? X (L - .0,00142. /M)~ 1819989 kN/m
0,729 45000 kN/m

Ongerme kablolarinin ve betonarme donatisinin beraber kullanilmasi durumunda

0,00142 mm x 1819989 kN/m?
45000 kN/m?

oMp = 0,00238 m? X 1819989 kN/m? x 1,315m x (1-0,6 x )

oM = 5500,974 kNm > My = 5311,674 KNm

Flansli Kesitlerde ongerme kablolarinin ve betonarme donatisinin beraber kullanilmasi

durumunda

0,00327 m? x 1819989 kN/m?

oMn = 0,00238 m? X 1819989 kN/m? x 1,315m x (1 - 0,6 x N
45000Fx 0,2mx0,25m

+ 0,85 x 45000 kN/m? x (1,275m x 0,2m ) x 0,25m x (0,2m — 0,5 x 0,25m)
oM, = 12235,852 kKNm > My = 5311,674 kNm

Kesit egilme mukavemeti bakimindan yeterlidir.
3.11. Siineklilik Limitleri

Stineklilik limit hesaplart AASHTO 9.18’e gore yapilacaktir.
3.11.1. Maksimum Donati Kontrolii

Ongerilmeli beton elemanlar, ¢eligin nihai kapasitesine ulasildiginda akacag: sekilde

projelendirilmistir. Maksimum donat1 kontroliit AASHTO 9.18.1°e gore yapilacaktir.

p* x fsu*

< 0,36 1

0,00142 mm x 1819989 kKN/m?
45000 kN/m?

=0,05743 <0,26244

Kesit maksimum donat1 oran1 yoniinden yeterlidir.
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3.11.2. Minimum Donati1 Kontrolii

Maksimum donati kontrolii AASHTO 9.18.2°ye gore yapilacaktir. Ongerilmeli kiris
kritik kesitinde ongerme halatlar1 ve betonarme donatilar1 ile saglanan toplam kirilma
momenti ayni kesitteki ¢atlama momentinin 1.2 kat1 kadar biiyiik olmasi tasima kapasitesi
olusturmak i¢in yeterli olmalidir. Catlama momenti;

Pxe
Wb

M'er = (fr + % + ) Wceb — Mp,, (VVVV—C: — 1) bagmtisi ile bulunur.

Wb prefabrik kirisin mukavemet momenti, W¢pn kompozit kirisin mukavemet

momenti, Mp kiris ve dosemeden olusan maksimum moment degeridir.

Mpc = 1080,31 kNm + 505,86 kNm = 1586,17 kNm

fr =0,623 x 1000 x /f'c = 0,623 x 1000 x /33,8 = 3619,303 kN/m?

17 x 164,815 . 17 x 164,815 x 0,581
0,553125 m? 0,156524 m3

M'e = (3619,303% n ) 0,197923 m3 —

0,197923 m3

M'er = 3357,83 kKNm
oM; = 5500,974 KNm > 1,2 X M'¢r = 4029,40 KNm

Kesit minimum donati yoniinden yeterlidir.
3.12. Gerilme Tahkikleri

Gerilme tahkikleri her bir 0,1L mesafesi i¢in yapilacak ve sinir degerleri ile kontrol
edilecektir. Kesitlerdeki aktif Ongerilmeli donati sayis1 bu kontrollerden sonra elde

edilecektir.

Ongerilmeli prefabrik kirisin altinda olusacak gerilme;

_Pi+Pixeb M
Ab Wb Wb

o

Ongerilmeli prefabrik Kirisin {istiinde olusacak gerilme;

B Pi Pixeb+ M
= 4b Wt Wt
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Ongerilmeli kompozit kesitin altinda olusacak gerilme;

_ Pf 4 Pfx ec M
"~ Ac Wceb Wceb

o

Ongerilmeli kompozit kesitin iistiinde olusacak gerilme;

_Pf Pfx ec M

o= Ac Wct + Wct

Ongerilmeli kompozit kirisin iistiinde olusacak gerilme;

Pf Pfxec M

° = AcT Wbt Twhe
Tip2 kirisi i¢in her bir 0,1L ’deki gerilme tahkikleri asagida hesaplanarak
gosterilmigtir.

Gerilme isaretleri; (-) Cekme, (+) Basing olarak ifade edilmektedir.

Ik Ongerme Anindaki Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kiris tistiinde:

fioon) = ((Pi/ Av) - (Pi ™ & / W)

fyoon = -2.073 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.on) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp))

fo.00) = 9.724 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris iistiinde:

fin = ((Pi/ Av) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))

fus = -1.060 kN/m?> > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris altinda:

for = ((Pi / Ap) + (Pi * €p / W) - (M1/Whp))
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fon = 8.462 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,1L mesafede kiris iistiinde:

fio.0) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fio.1L) = -78 kN/m2 > 0,623fci = -3.619 kN/m>
Mesnetten 0,1L mesafede kiris altinda:

foo.1) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.11) = 7.239 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

fio.20) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fio20) = 1.474 kKN/m? > 0,623 Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

fo.20) = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.2) = 5.307 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kirig iistiinde:

fio.3n) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / W) + (M1/Why))
fyo.ay = 2.008 KN/m2 > 0,623fci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kiris altinda:

foo.30) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo0.31) = 6.785 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kiris iistiinde:

fran) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
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fio.a) = 2.091 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

fo.ar) = ((Pi / Ab) + (Pi * ep | Whp) - (M1/Whp))
fo.41) = 8.824 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris iistiinde:

fios0) = ((Pi/ Av) - (Pi * €p / Wey) + (M1/Wh))
frosn = 2.034 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:

foo.s0) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))

foosL) = 9.609 kKN/m? < 0,60 x fci = 20.250 kN/m?

Kritik Kesitlerde Ilk Ongerme Halinde Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:

fio5280) = ((Pi/ Ab) - (Pi * €p / Whit) + (M1/Why))
fyo.5081) = 2.016 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

fo.5280) = ((Pi / Ab) + (Pi * €p / Whb) - (M1/Why))
foo.5280) = 9.632 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,67L mesafede kiris iistiinde:

fio.670) = ((Pi/ Av) - (Pi * €p / Why) + (M1/Why))
fro.671) = 1.383 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,67L meSafede kiris altinda:

fo.670) = ((Pi / Ab) + (Pi * €p / Whb) - (M1/Whp))
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fho.670) = 10.419 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?

Tim Kavyiplardan Sonra Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kiris iistiinde:

fio.on) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Why))

froow) = -1.942 kN/m? > 0,498Vf'c = -3.341 kN/m?
Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.oL) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Wh))

fo.oL) = 9.108 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten H mesafede kiris iistiinde:

fin = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wet )
fus = 257 kKN/m? > 0,498Vf'c = -3.341 kN/m»?

Mesnetten H mesafede kiris altinda:

for = ((Pe / Ap) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
for = 5.590 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,1L mesafede kiris iistiinde:

fi0.10) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)
fio.10) = 2.457 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,1L mesafede kiris altinda:

fo.10) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Md/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)

fo.1) = 2.018 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?
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Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

fio.20) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wer)
fi0.2) = 5.001 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

fo20) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fo.21) = -1.440 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,3L mesafede kiris iistiinde:

fi0.30) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mu)/Wer)
fio3) = 6.997 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,3L mesafede Kiris altinda:

fo3L) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whp) - (Ma+Mn)/Wen)
fo3L) = -2.914 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kirig iistiinde:

fio.40) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wey)
fi0.4) = 8.005 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

To.4) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
foo.4L) = -2.794 kKN/m? > 0,498Vf'c = -3.341 kN/m?

Mesnetten 0,5L mesafede kiris iistiinde:

fio.50) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)

fios0) = 8.315 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?
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Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:
fo.50) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whp) - (Ma+Mn)/Wep)

foosL) = -2.781 kN/m? < 0,498Vf'c = -3.341 kN/m?

Kritik Kesitlerde Tum Kayiplardan Sonra Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:

fi0.5280) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)
fi0.5281) = 8.299 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

Too.528L) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Mda/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
foo5201) = -2.771 kN/m? < 0,498Vfc = -3.341 kN/m?

tahkiklerin sonucu hesaplanarak analizi tamamlanmustir.

Gerilme degerleri izin verilen sinirlari astigindan toronlarda kiliflama gerekmektedir.
Kiliflamadan sonraki toron yerlesimi ve buna baglh kiris alt mesafeleri, prefabrik ve

kompozit kesitin eksantriklikleri ve dngerme yiikleri belirtilmistir.

Tablo 3.19 Kiliflamadan sonra toron yerlesimi

00L H 01L 0,2L 0,3L 04L 05L

n (adet) 10 10 10 10 13 16 17
X (m) 0,084 0,084 0,084 0,084 0,088 0,090 0,085
ep (M) 0,582 0,582 0,582 0,582 0,578 0,576 0,581
ec (m) 0,757 0,757 0,757 0,757 0,753 0,751 0,756

Pi (kN) 1759,59 175959  1759,59  1759,59  2287,47 281534 2991,30

Pt (kN) 1648,15 1648,15 1648,15 1648,15 214259 2637,04 2801,85
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Toronlarin yerlesiminden sonra tekrar hesaplanan gerilme degerleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.
3.13. Kiris Aderans Donatis1 Hesaplama

AASHTO 9.15.2.1. ’e gore ilk Oongerme asamasinda ¢cekme bolgesinde c¢ekme
gerilmesine izin verilmemistir. Kiliflamadan sonra kalan ¢ekme gerilmeleri betonarme

donatist ile karsilanacaktir.

3.13.1. Kiris Uzerinde Kullanilacak Betonarme Demirinin (Aderans Donatis)
Hesaplanmasi
2 075 &N.r'm:
& o]
0,211
1,200 Q
0,989
] o 2
§.724 kN/m~

Sekil 3.14 Ongerilmeli kiris iizerindeki betonarme donatis1 gerilme degerleri

Tablo 3.20 Ongerilmeli kiris iizerindeki betonarme demiri cekme gerilmesi kuvveti

h (m) fi b T (kN)
-2.073
0.1 1,275 201,7
-1.091
-1.001 1,275
0,124 53,1
0,0 0,480

Toplam ¢ekme gerilmesi(T), 254,80 kN olarak hesaplanmistir. S420 yumusak donati
fs=168000 kN/m? = 1.713 kgf/cm? olarak islem gorecek ve donat1 alani;

T
As= ra 0,00152 m?; 15,17cm? ’yi ifade eder. Segilen konstriiktif donat1 816 (16,08

cm?).
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3.13.2. Kiris Altinda Kullanilacak Betonarme Demirinin (Aderans Donatisi)

Hesaplanmasi
8315 KN/m? 3341 4 974 KN/m?
oo . = o
oy
o
=
=]
& ) - =
e ~
=
L]
) l
(ol e} S o |

2781 kN/m® -3.341 560  kN/n
{ Teane. j { Tem } |:_ Tsteal }
Sekil 3.15 Ongerilmeli Kkiris altindaki betonarme donatis1 gerilme degerleri

Ongerilmeli betonarme kirisin altinda olusan ¢ekme gerilmesi emniyet simirlari

dahilinde oldugundan ilave donat1 ihtiyact dogmamastir.
3.14. Kayma Mukavemeti Kontrolleri
3.14.1. Diisey Kayma Mukavemeti Kontrolleri

Kiris kesme mukavemetinin tespiti AASHTO 3.22 Grup-1 yiiklemesi esas alinarak
yapilacaktir.

Ve<fxVa 20,9 (AAHTO 9.14)
Vn = Vc + Vs
Vc = Min (Vci, Vcw)

Vix Mcr

Mmax

Vei = (0,6 x Of ¢ x b” x d) + Vg + ( )>1,7xOfixb"xd

Vew= (35X Of ¢+ 0,3 X foc) xb xd+ Vp
Vp = P x sing, Vp=0,0 (Diiz Halat)

Vu=13x(VoL+1,67XxVLL)
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Yukarida belirtilen,

Vy
Vi
Ve

VCW

Vci

Vs

V4

Vi

Mer

Kesitteki faktorlii kesme kuvveti.
Itibari kesme gerilmesi.
Beton tarafindan karsilanan itibari kesme gerilmesi.

Diyagonal ¢atlaklarin moment ve kesme etkilerinin sonucunda olugmasi

durumunda betonun kesme kuvveti tasima kapasitesi

Diyagonal catlaklarin gévdedeki asal ¢cekme gerilmelerinin sonucunda

olusmasi durumunda betonun kesme kuvveti tasima kapasitesi
Kesme donatisi tarafindan karsilanan itibari kesme gerilmesi.
Faktorsiiz olii yliklerden olusan kesitteki kesme gerilmesi;

= (V1+V2+V3+V4+VH)

Mmax olustugu anda disaridan uygulanan yiiklerden dolay1 olusan faktorlii

kesme kuvveti.

Kesitte disaridan uygulanan yiiklerden dolay1 olusan egilme ¢atlamasinin
I ;

neden oldugu moment; = (Y_t) X (6 x Of ¢ + fpe — fo).

Kayiplardan sonra efektif ongerme kuvvetinden dolayi kesit altindaki beton

ex Pi
Zb )

. . Pi
gerilmesi; = (E) + (
Faktorsiiz 6li yiiklerden dolay1 kesit altindaki beton gerilmesi; = —.

Zb

Distan uygulanan yiiklere karsi gelen en kesitin agirlik merkezindeki basing

gerilmesini ifade eder.
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Tablo 3.21 Tip2 kirisi moment ve kesme kuvveti ozetleri

YUKLEME x=0,00 L H x=0,10L
L= (metre) 0,00 1,20 2,50
M1 0,000 KNm 197,46 KNm 388,91 kNm
Kirig Zati
Agirhig
V1 172,85 kN 156,26 kN 138,28 kN
M2 0,000 kNm 92,46 kNm 182,11 kNm
Tabliye
Agirlhig
V2 80,938 kN 73,17 kN 64,75 kN
) M3 0,000 KNm 49,64 KNm 97,76 KNm
Ilave
Yiikler
V3 43,450 kN 39,28 kN 34,76 kN
M4 0,000 KNm 280,04 kNm 583,41 kNm
Hareketli
Yiikler
V4 233,36 kN 220,73 kN 207,04 kN

3.14.2. Mesnetlenme Ekseni Kesitinde Kayma Tahkiki

h=1,2m

b’ =0,2m

d=1,315m>0,8 x h =0,960m,

Ix

Web = — = 0,197923 m?
Yt

Ac =0,764525 m?

f'c =45000 kN/m?

ec=0,757m

Pe = 1648 kN

d=1,315m

Vu=1,3(Vb + 1,67 X VL) = V, = 893,04 kN

Mmax = 1,3(Mp + 1,67 X ML) = Mmax = 0,00 kKN.m
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Yeb = 0,840960 m

Xp = Tarafs1z eksenin tabana mesafesi

fio,00) = -1942 KN/m?,  fp0,00) = 9108 kN/m?
Xp=0,989 m

fpc = 1364 kN/m?

Vi=13(Vp +1,67VL); Vi =V, =893,04 kN

ex Pi

o
foo = (A—L) + (5 =) = Toe = 8459 KN/

Md
fa= ——, Mg =0,00 KN.m = f4=0,00 kN/m?
Wcb

0,498 x \f'c = 3341 kN/m? = Vf'c = 6708,2 kN/m>
I

Mer = (Y—t) X (0,5 X Vf'c + fpe — fa) = 2338 kN.m

Vg = 297,2 kN

VixM
= —")>0,1411 x Ve x b x d
Mmax

Vi = (0,498 X Vf'c x b" x d) + Vg + (

Vei = 1176,1 kN > 248,9924 kN

Vew = (0.2905 X \Vf'c + 0.3 X foe ) x b' x d + Vp
0.2905 x \f'c = 1948,7 kN/m?

Vew = 620,3 kN

Ve =620,3 kN

\%
Vs:Tu—Vc

Vs=372,0kN < Vs =0,664 x Vfcx b’ xd=1171,70 kN
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_Avxfyxd
= ————
s

sxXVs
Ay = fyxd ' $=0,10 m

Av=0,67cm? <2,26cm? (@12 Cift kollu etriye)

Min Ay = W Min Ay = 0,164cm?

3.14.2.1. Mesnetlenme Ekseninden (H)L Mesafedeki Kesitte Kayma Tahkiki
h=12m

b"=0,2m

d=1,315m>0,8xh=0,960m, d=1,315m

Ix

Wb = — = 0,197923 m?
Yt

Ac = 0,764525 m?

f'c =45000 kN/m?

ec=0,757m

Pe = 1648,1 kN

Vu=13(Va+ 1,67 xV)) =V, =82852kN

Mmax = 1,3(Md + 1,67 X Mi) = Mmax = 1049,4 KN.m
Yo = 0,840960 m

Xb = Tarafs1z eksenin tabana mesafesi

fiH) = 256,8 kKN/m?,  fpH) = 5590 kN/m?

Xp =1,258m

foe = 1852 kN/m?
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Vi=1,3(Vo + 1,67VL) Vi=V,=828518 kN

exPl

) + () = foe = 8459 KN/m?

fy= x—i Mg = 33956 KN.m = f4 = 1715,60 kN/m?

0,498 x \f'c = 3341 kN/m? = Vf'c = 6708,2 kN/m>
I

Mer = () X (0.5 X F'c + foe — fg) = 1999 kN.m

Va = 268,70 kN

XM
Ve = (0,498 X Vf's x b’ Xd)+Vd+( =

—) > >0,1411 x \f'ex b x d

Vei = 1934 kN > 248,9924 kN

Vew = (0.2905 X Vfe + 0.3 x foe ) x b' x d + Vp

0.2905 x Vf'c = 1948,7 kN/m?

Vew = 658,80 kN

V; = 658,80 kN

Vs=Vu/¢—Ve

Vs =261,8 kN <Vs=0,664x Vfcxb xd=1171,729 kN

Avxfyxd
V= Y XYXC

S

sXVs
A= fyxd’ s=0,10 m

A=0,47 cm? <2,26cm? (D12 Cift kollu etriye)

. 0,345x b’ :
Min AV:%, Min Ay = 0,164cm?
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3.14.2.2. Mesnetlenme Ekseninden 0,10L Mesafedeki Kesitte Kayma Tahkiki
h=1,2m
b"=0,2m

d=1315m>08xh=0,960m, d=1,315m
1

Wep = — = 0,197923 m?
Yt

Ac = 0,764525 m?

f'c =45000 kN/m?

ec=0,757m

Pe = 1648,15 kN

Vu=1,3(Va+ 1,67 xV)) =V, =758,62 kN
Mmax = 1,3(Md + 1,67 X MI) = Mmax = 2136 kN.m
Yeb =0,840960 m

Xb = Tarafs1z eksenin tabana mesafesi

fio,10) = 2457,2 kN/m?, fp,11) = 2018,25 kN/m?
Xb=-5,517m

foc = 2326 kN/m?

Vi=13(Vp +1,67VL) Vi=V,=758,619 kN

ecx Pe

P
foe = () + (S ) = Toe = 8459,49 kN/m?

Md
fg= ——, Mg =339,56 KN.m = fg=1715,64 kN/m?
Wcb

0,498 x \f'¢ = 3341 kN/m? = Vf'c = 6708,2 kN/m?
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I
Mer = (2) X (05 X Vf'c + fpe — fo) = 1998,6176 kN.m

Va = 268,70 kN

Vi x Mcr
Mmax

Vi = (0,498 X Vf'o x b’ x d) + Vg + ( )>0,1411 x \fcx b’ x d

Vei = 1066,76 kN > 248,9924 kN

Vew = (0.2905 x \fc + 0.3 X fpe ) x b' x d + Vp

0.2905 x Vf'c = 1948,73 kN/m?

Vow = 696,20 kN

V. = 696,20 kN

Vs=Vu/$—Ve

Vs = 146,70 kN < Vs = 0,664 X Vf'c x b x d = 1171,729 kN

Avxfyxd
v, - Avxfyxd

S

_SXVs
" fyxd’

5=0,10m

\")

A=0,27 cm? < 2,26cm? (@12 Cift kollu etriye)

. 0,345x b’ .
MlnA\,z%, Min A, = 0,164cm?

Mesnetlenme ekseninden itibaren 2,5m"ye kadar 0,10m aralikli @12 Cift kollu etriye,
kirisin diger kesimlerinde ise 0,15m aralikli @12 Cift kollu etriye kullanilacaktir.

3.14.3. Yatay Kayma Mukavemeti Kontrolleri

Prekast kirislerde yerinde dokme tabliye arasindaki kesme mukavemetinin

saglanmast AASHTO 9.20.4 esas alinarak hesaplar yapilacaktir.
Vu>dXVm, ¢=09(AASHTO 9.14)

Vin=0552xbyxd  (AASHTO 9.20.4.3 (b))

99



by =1,275m

d=1,315m

Vnh =925,70kN

® X Vnh = 833,1 kN

Vy = 893,04 kN

Donati ile karsilanacak olan kesme kuvveti = 893,04 — 833,10 = 59,90 kN

_Vsxs
~ fsxd '

$=0,10m

Vv

Ay = 0,027 cm? (Gerekli etriye alani)

. 0,345xb’x s r "
Min Ay = T = 1,047cm? (Minimum etriye alani)

Prekast kiris etriyeleri yerinde dokme tabliye i¢inde de devam ettirileceginden;
Av = 2,26 > Min Ay =1,047

Degeri sagladigindan, prekast kiris i¢cin kullanilan etriye yeterlidir.
3.15. Sehim Ve Ters Sehim Hesaplar1 Ve Kontrolii

Hesaplamalar Amerikan Ongerilmeli Beton Enstitiisii (PCI) yayinlarina uygun

sekilde yapilacaktir.

Tipik elemanlarda uzun zamanda olusacak olan sehim ve ters sehimlerin tahmininde

uygulanacak tavsiye edilen katsayilar;
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Tablo 3.22 Tipik ongerilmeli kirislerde uzun zamanda olusacak sehim ve ters
sehimlerin tahmininde uygulanacak tavsiye edilen katsayilar

Dikkate Alinacak Olan Sehim

Kompozit
Basliksiz Kesit

Kompozit Baglikli
Kesit

1-Sehim Carpam : Ongerme Aninda
Kiris Kendi Agirligindan Dolay1 Olusan
Elastik Sehimde Uygulanir
2-Ters Sehim Carpam : Ongerme
Anida Ongerme Kuvvetinden Dolay1
Olugan Elastik Sehimde Uygulanir

MONTAJ'DA

1,85

1,80

1,85

1,80

3-Sehim Carpami : Ongerme Aninda
Kiris Kendi Agirligindan Dolay1 Olusan
Elastik Sehimde Uygulanir
4-Ters Sehim Carpami : Ongerme
Aninda Ongerme Kuvvetinden Dolay:
Olusan Elastik Sehimde Uygulanir
5-Sehim Carpam : Kirise Gelen Ilave
Yiiklerden Dolay1 Olusan Elastik
Sehimde Uygulanir
6-Sehim Carpam : Kiriste Kompozit
Bagliktan Dolay1 Olusan Elastik

SERVIS'TE

2,70

2,45

3,00

2,40

2,20

3,00

2,30

3.15.1. Ongerme Aninda Kiris Kendi Agirhgindan Dolay1 Olusan Sehim Ve Dénme

Sehimde Uygulanir
01, ¢1
5 _ 5xGkxL* _ GkxL3?
'T38axExD’ 7 24xExI

Gk = 13,828 kN/m, ¢1=0,0028 Rad

E = 31081000 kN/m?

L =25,00m
| =0,1042 m*
81=0,0217 m U
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3.15.2. Ongerme Aninda Ongerme Kuvvetinden Dolay1 Olusan Sehim Ve Dénme

82, ¢

Kesit Agirlik Merkezi

p I Ongerme Kablolarinin Agirlik Merkezi

v
A

Psi Psi

Sekil 3.16 Ongerilmeli Kiris En Kesiti Ve Ongerme Halatimin Agirhik Merkezi

_ PsixepxL? PsixepxL

3 = =
% 8xExI » 2 2xExI

Psi =2991,30 kN, ¢2=-0,0067 Rad
ep=0,581m

E = 31081000 kN/m?

L =2500m

| =0,1042 m*

8 =-0,0419m 1N

3.15.3. Ongerme Aninda Ongerme Kuvvetinden Ve Kendi Agirhigindan Dolay:
Olusan Sehim Ve Donme 81+82, ¢1+¢2

$1=0,0217m U, ¢1=0,0028Rad
8 =-0,0419m 1, ¢»=-0,0067Rad

31+82=—-0,0202m 1, d1+d2=—0,0039Rad

3.15.4. Depolama Sirasinda Montaja Kadar Olusacak Ters Sehim Ve Donme Az, ¢d
A1=1,8x-0,0202 = -0,0364 m
¢d=1,8 x -0,0039 =-0,0071 Rad
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3.15.5. Tabliye Agirhgindan Dolay1r Sehim Ve Donme 33, ¢3

5x Gtx L* Gtx L3
:—’ 3:
384 xExI 24xXxExI

03

Gk + Gt = 6,475 kKN/m, ¢3 = 0,0013Rad
E =31081000 kN/m?

L =2500m

| =0,1042 m*

8:=0,0102m U

3.15.6. Kompozit Kesite Etkiyen ilave Yiiklerden Dolayl Sehim Ve Dénme 84, ¢4

5 5x Gtx L* Gtx L3
=, 4=
384 xExIc 24X ExIc

Gt = 3,476 kN/m, ¢4 = 0,0004Rad
E = 31081000 kN/m?

L =2500m

lc = 0,1664 m*

84=0,0034m U

3.15.7. Uzun Zaman Diliminde Sabit Yiiklerden Dolayr Olusan Sehim Ve Déonme
AZ, ¢y

81 =0,0217 x 2,40 = 0,0521, ¢1 = 0,0028 x 2,40 = 0,0067

82=-0,0419x2,20= -0,0923, ¢2=-0,0067 x 2,20 = -0,0148

83 = 0,0102 x 2,30 = 0,0234, ¢3 = 0,0013 x 2,30 = 0,0030

84 = 0,0034 x 3,00 = 0,0103, ¢4+ = 0,0004 x 3,00 = 0,0013
A2=-0,0065 1, ¢y=-0,0038
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3.15.8. Hareketli Arac¢ Yiiklerinden Dolayr Olusan Sehim Ve Déonme 8H, ¢+

R
L2 L2
- 4,25 4,25 -
—+ = =
lpl lpl P>
\ 4
TRa 8,96 4,25 4,25 7,54 TRb
A i Zh — —

Sekil 3.17 Ongerilmeli Kirise Etki Eden Hareketli Yiikler

P =R =263,191 kN, P1 = 116,974 kN, P> = 29,243 kN

RxL3 Rx L%

I e—— H:—
Ho 48 xExIC 16 xExIc

E = 31081000 kN/m?, ¢u=0,0020Rad
L =25,00m
lc =0,1664 m*

du=0,0166m U

3.15.9. Toplam Yiiklerden Dolay1 Olusan Sonu¢ Sehim Ve Donme As, ¢s
As= A2+ OH, ds = dy + du

As=-0,0065 + 0,01656, ¢s =-0,0038 + 0,0020

As=0,0101m 1, ¢s=-0,0018 Rad

L/800 = 0,0313

As < L/800

0,0101 <0,0313

sartlar1 saglanmaktadir.
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3.16. Tip Kirisler Gerilme Tahkik Detaylari

e Tipl kirisi icin her bir 0,1L ’deki gerilme tahkikleri asagida hesaplanarak

gosterilmistir.

Gerilme isaretleri; (-) Cekme, (+) Basing olarak ifade edilmektedir.

Ik Ongerme Anindaki Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kiris iistiinde:

fioon) = ((Pi/ Av) - (Pi * & / Why))

fiooL) = -2.651 kN/m? > 0,623 Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.on) = ((Pi/ Ab) + (Pi * ep / Whb))

foo.on) = 11.524 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris iistiinde:

fir = ((Pi/ Av) - (Pi * ep / Wit) + (M1/Why))

fur = -1.532 kKN/m? > 0,623Vf'ci = -3.619 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris altinda:

for = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))

fon = 10.186 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,1L mesafede kiris iistiinde:

fio.1) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fio11) = -29 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0, 1L mesafede kiris altinda:

fo.1) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
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foo.11) = 8.388 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

fio.20) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
froon = 2.011 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

foo.20) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.2L) = 5.949 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kiris iistiinde:

fio.3n) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fioaL) = 3.468 kN/m? > 0,623 Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kiris altinda:

o3 = ((Pi/ Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
foo.30) = 4.207 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kirig iistiinde:

fio.an) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fro.an) = 2.365 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

fo.a0) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.4) = 11.373 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris iistiinde:

fiosn) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
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fiosL) = 2.435 kN/m? > 0,623 Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:
fo.s0) = ((Pi/ Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))

foosL) = 12.124 kKN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?

Kritik Kesitlerde Tlk Ongerme Halinde Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:

fio.5080) = ((Pi / Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fro.s08) = 2.412 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

foo.5280) = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whb) - (M1/Whp))
fos28L) = 12.152 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,67L mesafede kirig tistiinde:

fio.670) = ((Pi / Ab) - (Pi * ep / W) + (M1/Why))
fioe7L) = 1.581 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,67L mesafede kiris altinda:

fo.670) = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whb) - (M1/Whp))

fo.671) = 13.147 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?

Tim Kaviplardan Sonra Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kirig iistiinde:
fro.on) = ((Pe/ Ab) - (Pe ™ €p / Why))

fiooL) = -2.410 kN/m? > 0,498Vfc = -3.341 kN/m?
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Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.00) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Why))

fo.oL) = 10.474 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten H mesafede kiris tistiinde:

fin = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Mat+Mu)/Wet )
fir = -103 kKN/m? > 0,498Vf'c = -3.341 kN/m?

Mesnetten H mesafede kiris altinda:

for = ((Pe / Ap) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fon = 7.004 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0, 1L mesafede kiris iistiinde:

fi0.10) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mu)/Wer)
fi0.1) = 3.087 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,1L mesafede kiris altinda:

fo.10) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fo.1L) = 2.141 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

fio.20) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Weyr)
fio.20) = 6.339 kKN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

fo.20) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Md/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)

fho.20) = -2.101 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

108



Mesnetten 0,3L mesafede kiris iistiinde:

fi.30) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wer)
fi0.30) = 9.499 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,3L mesafede kiris altinda:

fo3L) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
foo3L) = -6.963 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kiris iistiinde:

fi0.a0) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mu)/Wer)
fi0.41) = 9.636 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

fo.40) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whp) - (M4a+Mn)/Wen)
fo0.41) = -2.499 kKN/m? > 0,498fc = -3.341 kN/m?

Mesnetten 0,5L mesafede kirig iistiinde:

fio.50) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wey)
fio.50) = 10.142 kKN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:

fo.50) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)

fos0) = -2.636 kKN/m? > 0,498f¢ = -3.341 kN/m?

Kritik Kesitlerde Tim Kayiplardan Sonra Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:
fio.528L) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wer)

fio5280) = 10.120 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?
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Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

fo528L) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whb) - (Ma+Mu)/Wep)
fo5280) = -2.619 kN/m? < 0,498Vfc = -3.341 kN/m>

tahkiklerin sonucu hesaplanarak analizi tamamlanmustir.

e Tip3 kirisi icin her bir 0,1L ’deki gerilme tahkikleri asagida hesaplanarak

gosterilmistir.

Gerilme isaretleri; (-) Cekme, (+) Basing olarak ifade edilmektedir.

Ik Ongerme Anindaki Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kiris iistiinde:

fio.on) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Why))

fiooL) = -2.085 kN/m? > 0,623 Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.on) = ((Pi/ Ab) + (Pi * ep / Whp))

fo.oL) = 8.868 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris iistiinde:

fin = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))

fu1 = -1.036 kKN/m> > 0,623Vf'ci = -3.619 kN/m?
Mesnetten H mesafede kiris altinda:

for = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))

for = 7.700 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,1L mesafede kiris iistiinde:

i) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
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fio1L) = -411 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0, 1L mesafede kiris altinda:

fo.10) = ((Pi / Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.11) = 7.004 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

fio20) = ((Pi/ Av) - (Pi * €p / Wey) + (M1/Why))
fro.21) = 890 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

foo.20) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo.2) = 5.554 kKN/m?> < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kiris iistiinde:

fio.3n) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / W) + (M1/Why))
fioay = 1.820 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,3L mesafede kiris altinda:

fo3r) = ((Pi/ Ab) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
fo3L) = 4.519 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kiris tistiinde:

fio.a) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
fio.an) = 1.999 kKN/m? > 0,623 fci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

fo.a0) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))
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fo.41) = 5.510 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris iistiinde:

fiosn) = ((Pi/ Ab) - (Pi * ep / Wht) + (M1/Why))
frosn = 1.976 kN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:

foo.s0) = ((Pi/ Ap) + (Pi * ep / Whp) - (M1/Whp))

foosL) = 6.130 kKN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?

Kritik Kesitlerde Ilk Ongerme Halinde Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:

fio5280) = ((Pi/ Ab) - (Pi * €p / Wht) + (M1/Why))
fro.s280) = 1.961 kKN/m? > 0,623Vfci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

foo.5280) = ((Pi / Ab) + (Pi * €p / Whb) - (M1/Whp))
fho.528L) = 6.147 kKN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 KN/m?
Mesnetten 0,67L mesafede kirig tistiinde:

fio.670) = ((Pi / Ab) - (Pi * €p / Why) + (M1/Wh))
fio671) = 1.431 kN/m? > 0,623 fci = -3.619 kN/m?
Mesnetten 0,67L mesafede kiris altinda:

fo.670) = ((Pi/ Ab) + (Pi * €p / Whp) - (M1/Whb))

fo.670) = 6.738 kN/m? < 0,60 x f'ci = 20.250 kN/m?
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Tim Kayiplardan Sonra Beton Gerilmeleri

Mesnetlenme ekseninde kirig tistiinde:

fio.on) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Why))

fro.on = -2.029 kN/m? > 0,498Vf¢ = -3.341 kN/m?
Mesnetlenme ekseninde kiris altinda:

fo.00) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Why))

fo.oL) = 8.631 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten H mesafede kiris iistiinde:

fin = ((Pe / Ab) - (Pe * ep / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wet )
fis = 130 kKN/m? > 0,498Vf'c = -3.341 kN/n»?

Mesnetten H mesafede kiris alfinda:

for = ((Pe / Ap) + (Pe * ep / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
for = 5.663 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,1L mesafede kirig iistiinde:

fio.10) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)
fi0.1) = 1.458 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,1L mesafede kiris altinda:

fo.10) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fo.1) = 3.814 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,2L mesafede kiris iistiinde:

ft0.20) = (Pe / Ab) - (Pe * ep / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)
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fio.2L) = 3.481 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,2L mesafede kiris altinda:

fo.20) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whh) - (Ma+Mn)/Wen)
foo.21) = 1.388 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,3L mesafede kiris iistiinde:

fi.30) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wer)
fi0.30) = 5.490 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,3L mesafede kiris altinda:

fo.30) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whp) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fho.30) = -1.425 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kiris iistiinde:

fi0.a0) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p | Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mp)/Wer)
fi0.41) = 6.352 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,4L mesafede kiris altinda:

fo.40) = (Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whb) - (Ma+Mn)/Wep)
fo.41) = -1.592 kKN/m? > 0,498 ¢ = -3.341 kN/m?

Mesnetten 0,51 mesafede kiris tistiinde:

fio.50) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mn)/Wey)
fio.50) = 6.601 kKN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 KN/m?

Mesnetten 0,5L mesafede kiris altinda:

fo.50) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Whb) - (Ma/Whp) - (Ma+Mp)/Wep)
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foosL) = -1.447 KN/m? < 0,498Vfc = -3.341 kN/m?

Kritik Kesitlerde Tum Kayiplardan Sonra Beton Gerilmelerinin Tahkiki

Mesnetten 0,528L mesafede kiris iistiinde:

fi0.528L) = ((Pe / Ab) - (Pe * €p / Wht) + (Ma/Wht) + (Ma+Mu)/Weyr)
fi05281) = 6.588 kN/m? < 0,40 x f'ci = 18.000 kN/m?

Mesnetten 0,528L mesafede kiris altinda:

fo.5280) = ((Pe / Ab) + (Pe * €p / Wib) - (Ma/Whb) - (Ma+Mu)/Wep)
fo5280) = -1.438 kN/m? < 0,498Vfc = -3.341 kN/m?

tahkiklerin sonucu hesaplanarak analizi tamamlanmistir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Cagdas miihendisligin en onemli c¢alismalarindan birisi olan Ongerilmeli beton,
kullanim alaninin fazla olmasindan &tiirii glinlimiiz Tirkiye’sinde sik¢a kullanilmaya

baslanilan bir sistem haline gelmistir.

Son yillarda kullanimi artmakta olan Ongerilme imalatlarinda teknolojiler giin
gectikce ilerlemektedir. Bu teknolojiler ile birlikte miihendisliginde her an iizerine ekleyip
teknoloji ile birlikte daha ekonomik daha emniyetli daha ergonomik yapilar tasarlamasi
gerekmektedir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda yapilardaki farkli gerilmelere karsi bir takim

onlemler alinmakta.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 6ngerilmeli prefabrik kirisler iizerinde analitik
caligmalar yapilmistir. Ongerilmeli prefabrik kirisler ile alakali genel bilgiler, iilkemiz ve
diinyadaki kullanim1 ve gelisimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayn1 malzeme 6zelliklerine
sahip tek aciklikli ve farkli geniglige sahip ongerilmeli prefabrik kirislerin degisik i¢ ve dis
etkiler altindaki davranislarina bagli olarak analizleri yapilmistir. Zati, hareketli ve ilave
yiiklerin kombinasyonuna bagli olarak yapilan hesap ve analizler sonucunda kesit
ozellikleri, kesit tesirleri, ongermeli halat sayisi, ongermeli halatlarin 6ngerilmeli prefabrike
kiris lizerindeki yerlesim plani, kiliflanacak halat sayisi, catlaklarin smiflandirilmas: ve
stineklilik amaciyla maksimum-minimum donat1 kontrolleri ve sehim parametleri kontrol

edilerek gerekli bilgilerin toplanmasi1 amaglanmistir.

Tip kirislerin hesap ve tasarimi i¢in ‘‘American Association of State Highway and
Transportation Officals’ tarafindan yayimlanmis ‘““AASHTO LRFD Bridge Design
Specification’” adli yonetmelikte yer alan kosullar biiyiik 6l¢iide dikkate alinmistir.

Analizler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda en uygun halat sayis1 ve halat
dizilimi yapilmistir ve analitik calismalar ile sehim sinirlar1 karsilastirilmistir. Farkli
gerilmeler karsisinda ongerilmeli prefabrik kirislerin géstermis oldugu sehim davraniglar

icin hesaplamalar yapilmigstir.
Bu c¢alisgmada yapilan analizler sonucu yapilan degerlendirmeler su sekilde

siralanmaktadir:

* Bu yiiksek lisans tez calismasinda kiriglerin tasarimi ve analizi i¢in ‘““AASHTO
LRFD Bridge Design Specification’” yonetmeligi tarafindan tavsiye edilen cekme ve

basing emniyet gerilmeleri esas alinarak yapilmistir.
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Ongerilmeli kiris analizinde kullanilabilirligi hesaplamak igin var olan ve
olusabilecek yiiklerin hesab1 ve bu yiiklerin belirlenmesi ile birlikte dngerilmeli
kiriste ortaya ¢ikacak kesit tesirleri ve bu kesitlerin ozellikleri belirlenip
degerlendirilmistir. ~ Ardindan  Ongerilmeli  kiristeki  c¢atlak  olusumunu
engelleyebilmek, mikro catlaklari en aza indirgemek ve siinekliligin saglanabilmesi
icin maksimum ve minimum smir degerlerine ve sehim sinirlart gibi kurallara

uyulmustur.

Secilen tip kiriglerde prefabrik ve kompozit 6ngerilmeli kirisin alt ve iist liflerinde
olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri etkisinde kalmaktadir. Yonetmelikte belirlenen
smir degerler igerisindeki durumunu gozlemledikten sonra secilen Kkirislerde
kullanilacak 6ngerme halat sayisi, cekme gerilmesi dikkate alinarak yonetmelikte

belirtilen sinir degerleri asmayacak sekilde secilmistir.

Ulkemiz standartlarinda tasarim hesaplarinda kullanilan H30S24 tipi standart tasarimi
ele alindiginda en elverissiz yiikkleme durumu tasarim kamyonu yiiklemesi altinda

elde edilmistir.

Ongerme halatlar1 belirlendikten sonra yiikleri belirlenen tip kiriglerin tasima
kapasite kontrolleri yonetmelikte belirtilen yiiklemeler esas alinarak yapilmistir.
Yiiklere maruz kalan secilen tip kirislerin Ongerme kablosundaki ortalama
gerilmeleri hesaplanmis ve egilme mukavemet degerlerinin (tasima kapasitesi)

yonetmelikte verilen sinir degerlerin icerisinde kaldig1 hesaplanmustir.

Hesaplanan belirli acikliklarda kablolarla aktarilan ongerme kuvveti yalnmizca
ongerilme kiris zati ylikiiniin mevcut oldugu dngerme asamasinda dngerilme kirigin
alt kisminda, servis durumunda 6ngerilmeli kirisin {istlinde emniyet gerilmesi sinir
degerlerini asan meydana gelen basing gerilmelerinin olusmasina neden olmustur.

Bu durumlarda 6ngerilmeli kirisin kesiti bilyttiilmiistiir.

Ongerilmeli prefabrik kirislerin mesnet bdlgelerinde olusacak olan gerilmeler, zati
ve hareketli yliklerden olusan momentin ¢ok kiiclik olmas1 sebebiyle dngerilmeli
kirisin boyunun tamaminda diiz olarak yerlestirilen Ongerme halatlarindan
kaynaklanan gerilmeler oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Mesnet bolgelerinde olusan bu

gerilmeleri 6ngerme halatlar1 kiliflanarak istenilen seviyeye getirilmistir.
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Egilme mukavemeti agisindan tiim 3 tip kesitte yetersizlik gostermemektedir. Tip
kirigler etki edecek tiim yiikleri dngerme halatlarinin sayisinin arttirilmasi ile
tagiyabilmektedir. Kirisin alt basligina montaji yapilan 6ngerme halatinin sayisina
bagli olarak artis olmaktadir. Ongerilmeli kirise etkiyecek zati, hareketli ve ilave
yiiklerden olusacak olan gerilmeleri istenilen seviyeye getirebilmek i¢in halat sayisi
arttirtla bilinmektedir. Halat sayisindaki bu artisin emniyet gerilmelerini gegebilecek

basing ve ¢ekme gerilmelerini ortaya ¢ikartacagi unutulmamalidir.
Ongerme donat1 sayis1 yapilan analizler sonrasinda yeterli oldugu tespit edilmistir.

Ongerilmeli kirislerde olusacak olan éngerme kayiplar1 yonetmelikteki smir degeri
gecmeyip giivenli tarafta kalindig tespit edilmistir. Ongerme kayb1 dngermeli kirisin
her tip en kesiti azaldik¢ca dogru orantili bir sekilde azalmakta, iistyap1 en kesitinin
genisledigi durumlarda da genel itibari ile azalis gosterdigi fakat iistyap1 en kesitinin
sabit ya da daraldig1 ve agikliginda arttig1 durumlarda ise 6ngerme halat sayisi ile

dogru orantili olarak artis gosterdigi belirlenmistir.

Ongerilmeli kirisin alt baghk kismma yerlesimi yapilan ongerme halatlarindaki
gerilmelerin kirise aktarma evresinde kiriste olusacak olan gerilmeler ele alindiginda
kiriste mesnet bolgelerinde gerilme yi1gilmalari olusumu tespit edilmistir. Bu tespitler
sonucunda etkin yonetmelik tarafindan belirlenmis gerilme degerlerine ulagabilmek
i¢in gerilme y1gilimi1 olusan bolgede belirlenen miktarda 6ngerme halatinda kiliflama

gereksinimi dogmustur.

Bu vyiiksek lisans tez ¢alismasinda, tip kirisler ayn1 acgiklikta oldugu icin mesnet
bolgesinde olusan emniyet gerilme degerlerinden fazla olusan gerilmelerin
azaltilmasi ve alt basliga montaji yapilan dngerme halat sayisindan Gtiirii olugan
gerilmeleri azalmasi i¢in yani fazla olan gerilmeleri sinir degerler igerisine gelmesi

icin gerekli olacak kilif sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Ongerilmeli kiris i¢in yapilan analizler sonrasinda tespit edilen dngerme halatlarinin
betona aktarma evresinde Ongerilmeli kiriste normal sehim davraniginin tersi
olusmustur. Bu yukar1 yonlii sehim ongerilmeli kirisin alt basligina montaj1 yapilan
ongerme halatlariin sayisinin ve etki eden yiiklerin azalmasi ya da artmas ile dogru

orantili bir sekilde sehim miktarda artmakta veya azalmakta oldugu tespit edilmistir.
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» Maksimum momentin oldugu eksene yaklastikga sehim miktarinin arttigi

gorilmistir.

4.1. Tip Kirisleri Moment Tesirleri Ozetleri

Tablo 4.1 Tip Kirisler zati agirhgindan meydana gelen moment (Mg1) tesirleri

Tip Kirisler Zati Agirligindan Meydana Gelen Moment Tesirleri (Mg1) (KNm)

L(m) TiP1 TiP2 TiP3
0,0L 0,00 0,00 0,00
H 138,76 197,46 275,39
0,1L 325,21 388,91 439,45
0,2L 578,15 691,40 781,25
0,3L 758,82 907,46 1025,39
0,4L 867,23 1037,10 1171,88
0,5L 903,36 1080,31 1220,70

Tablo 4.2 Tip kirisler doseme agirhigindan meydana gelen moment (Mg2) tesirleri

Tip Kirisler Déseme Agriligindan Meydana Gelen Moment (Mg2) Tesirleri

L(m) TiP1 TiP2 TiP3
0,0L 0,00 0,00 0,00
H 58,20 92,46 107,51
0,1L 136,41 182,11 171,56
0,2L 242,50 323,75 305,00
0,3L 318,28 424,92 400,31
0,4L 363,75 485,63 457,50
0,5L 378,91 505,86 476,56
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Tablo 4.3 Tip kirisler ilave yiiklerden meydana gelen moment (Mg3) tesirleri

Tip Kirisler Ilave Yiiklerden Meydana Gelen Moment (Mgs) Tesirleri

L(m) TiP1 TiP2 TiP3
0,0L 0,00 0,00 0,00
H 39,02 49,64 60,28
0,1L 91,46 97,76 96,19
0,2L 162,60 173,80 171,00
0,3L 213,41 228,11 224,44
0,4L 243,90 260,70 256,50
0,5L 254,06 271,56 267,19

Tablo 4.4 Tip kirisler standart kamyon yiikiinden meydana gelen moment (Mga-n)
tesirleri

Tip Kirisler Standart Kamyon Yiikiinden Meydana Gelen Moment (Mga-n) Tesirleri

L(m) TiP1 TiP2 TiP3
0,0L 0,00 0,00 0,00
H 174,80 280,04 329,77
0,1L 436,99 583,41 549,62
0,2L 472,04 630,20 593,70
0,3L 746,39 996,47 938,76
0,4L 922,17 1231,15 1159,85
0,5L 999,38 1334,23 1256,96

120



Tablo 4.5 Tip kirisler esdeger serit yiikiinden meydana gelen moment (Mga-s) tesirleri

Tip Kirisler Esdeger Serit Yiikiinden Meydana Gelen Moment (Mga-s) Tesirleri

L(m) TiP1 TiP2 TiP3
0,0L 0,00 0,00 0,00
H 90,91 118,96 143,76
0,1L 213,07 234,30 229,40
0,2L 378,79 416,54 407,83
0,3L 497,17 546,71 535,27
0,4L 568,19 624,81 611,74
0,5L 591,87 650,84 637,23
4.2. Tip Kirisleri Ongerme Ozetleri
Tablo 4.6 Tipl Kiris 6ngerme o6zetleri
L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
N(adet) 10 10 10 10 13 17 18
As*(m?) | 0,0014 0,004 0,0014 0,0014 0,0018 0,0024  0,0025
d’(m) 0,090 0,090 0,090 0,090 0,088 0,085 0,087
ep(m) 0,455 0,455 0,455 0,455 0,457 0,460 0,458
ec(m) 0,596 0,596 0,596 0,596 0,599 0,602 0,600
P(kN) 1798,69 1798,69 1798,69 1798,69 2338,30 3057,78 3237,65
(%) 95,30 95,80 96,50 98,20 96,60 95,10 94,80
B(%) 81,00 82,70 85,00 88,10 86,50 82,60 81,80
Pi(kN) 1759,59 1759,59 1759,59 1759,59 2287,47 2991,30 3167,26
Pe(kN) | 1599,27 1599,27 1599,27 1599,27 2079,05 2718,76 2878,69
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Tablo 4.7 Tip2 kiris 6ngerme o6zetleri

L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
N(adet) 10 10 10 10 13 16 17
As*(m?) | 0,0014 0,004 0,0014 0,0014 0,0018 0,0022  0,0024
d’(m) 0,084 0,084 0,084 0,084 0,088 0,090 0,085
ep(m) 0,582 0,582 0,582 0,582 0,578 0,576 0,581
ec«(m) 0,757 0,757 0,757 0,757 0,753 0,751 0,756
P(kN) | 1798,69 1798,69 1798,69 1798,69 2338,30 2877,91 3057,78
(%) 95,95 96,40 96,92 97,67 97,02 96,16 95,82
B(%) 82,70 84,40 86,00 88,60 87,30 85,10 84,30
Pi(kN) | 1759,59 1759,59 1759,59 1759,59 2287,47 281534 2991,30
Pe(kN) | 1648,15 1648,15 1648,15 1648,15 214259 2637,04 2801,85
Tablo 4.8 Tip3 kiris 6ngerme ozetleri
L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
N(adet) 11 11 11 11 11 13 14
As*(m?) | 0,0015 0,005 0,0015 0,0015 0,005 0,0018  0,0020
d’(m) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,088 0,086
ep(m) 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,705
ec«(m) 0,899 0,899 0,899 0,899 0,899 0,898 0,900
P(kN) | 1978,56 197856 197856 1978,56 1978,56 2338,30 2518,17
(%) 96,26 96,72 97,00 97,57 97,98 97,54 97,28
B(%) 83,50 85,10 86,00 87,90 89,30 88,30 87,60
Pi(kN) | 193555 193555 193555 193555 193555 2287,47 2463,43
Pe(kN) | 1883,93 1883,93 188393 1883,93 1883,93 2226,47 2397,73
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4.3. Tip Kirisleri Tasima Kapasitesi ve Minimum Donati Kontrolleri

Tablo 4.9 Tipl Kiris tasima kapasitesi kontrolleri

Tipl Kirig Tasima Kapasitesi Kontrolii Hesap Degerleri

L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

Prefabrik Kirig
My 0,000 686,256 1667,705 2303,015 3298,075 3919,364 4166,849

®M, 2740,852 2740,852 2740,852 2740,852 3514,133 4509,097 4740,706

Kompozit Kirig
My 0,000 686,256 1667,705 2303,015 3298,075 3919,364 4166,849

®M, 7431,138 7431,138 7431,138 7431,138 7448,682 7471,385 7456,479

Tablo 4.10 Tip1 kiris minimum donati kontrolii hesap degerleri

Tip1 Kiris Minimum Donat1 Kontrolii Hesap Degerleri

L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

®M, 2740,852 2740,852 2740,852 2740,852 3514,133 4509,097 4740,706

1.2*Me  2285,17 224690 219580 2126,07 2546,12 3088,09 3203,48

Tablo 4.11 Tip2 kiris tasima kapasitesi kontrolleri

Tip2 Kiris Tasima Kapasitesi Kontrolii Hesap Degerleri

L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

Prefabrik Kirig
My 0,000 1049,39 213599 2913,79 419198 4991,28 5311,67

oM,  3316,47 3316,47 3316,47 3316,47 425397 5173,41 5500,97
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Kompozit Kirig

My 0,000 1049,39 213599 2913,79 419198 4991,28 5311,67
OM, 1224311 12243,11 12243,11 12243,11 12205,15 12181,43 12235,85
Tablo 4.12 Tip2 kiris minimum donati kontrolii hesap degerleri
Tip2 Kiris Minimum Donati Kontrolii Hesap Degerleri
L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
M, 3316,47 3316,47 3316,47 3316,47 425397 5173,41 5500,97
1.2*Me  2981,77 3316,47 288521 2810,97 3335,52 3846,07 4029,40
Tablo 4.13 Tip3 Kkiris tasima kapasitesi kontrolleri
Tip3 Kiris Tasima Kapasitesi Kontrolii Hesap Degerleri
L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Prefabrik Kiris
My 0,00 1292,07 211259 2923,34 4183,23 4969,66 5282,65
®M,  4476,15 4476,15 4476,15 4476,15 4476,15 5258,52 5653,80
Kompozit Kirig
My 0,00 1292,07 2112,59 2923,34 4183,23 4969,66 5282,65
OM,  14226,39 14226,39 14226,39 14226,39 14226,39 14222,38 14241,29
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Tablo 4.14 Tip3 Kkiris minimum donati kontrolii hesap degerleri

Tip3 Kiris Minimum Donat1 Kontrolii Hesap Degerleri

L(m) 0,0L H 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

®dM, 4476,15 4476,15 4476,15 4476,15 4476,15 5258,52 5653,80

1.2*M. 412396 4073,00 4040,82 3974,64 3853,77 4388,90 4622,00

4.4. Sehim ve Donme Hesap Detaylar:

31 = Ongerme Aninda Kiris Kendi Agirligindan Dolay1 Olusan Sehim

d1 = Ongerme Aninda Kiris Kendi Agirligindan Dolayr Olusan Dénme

&2 = Ongerme Aninda Ongerme Kuvvetinden Dolay1 Olusan Sehim

d2 = Ongerme Aninda Ongerme Kuvvetinden Dolay1 Olusan Dénme

51402 = Ongerme Anida Ongerme Kuvvetinden Ve Kendi Agirligindan Dolay1

Olusan Sehim

d1+¢> = Ongerme Aninda Ongerme Kuvvetinden Ve Kendi Agirligindan Dolayt
Olusan Donme

A1 = Depolama Sirasinda Montaja Kadar Olusacak Ters Sehim

dd = Depolama Sirasinda Montaja Kadar Olusacak Dénme

33 = Tabliye Agirligindan Dolayr Sehim

b3 = Tabliye Agirligindan Dolayr Donme

d4 = Kompozit Kesite Etkiyen Ilave Yiiklerden Dolay: Sehim

da = Kompozit Kesite Etkiyen Ilave Yiiklerden Dolayr Dénme

A2 = Uzun Zaman Diliminde Sabit Yiiklerden Dolay1 Olusan Sehim

dy = Uzun Zaman Diliminde Sabit Yiiklerden Dolay1 Olusan Dénme

OH = Hareketli Ara¢ Yiiklerinden Dolay1 Olusan Sehim

OH = Hareketli Arag¢ Yiiklerinden Dolay1 Olugsan Dénme

As = Toplam Yiiklerden Dolay1 Olusan Sonug¢ Sehim

ds = Toplam Yiiklerden Dolay1 Olusan Sonu¢ Dénme
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Tablo 4.15 Tip Kirisler sehim hesap degerleri

Tip Kirigler Sehim Degerleri

TiP1 Tip2 TiP3

d1(m) 0,0335 0,0217 0,0137
d2(m) -0,0646 -0,0419 -0,0234
d1+82(m) -0,0311 -0,0202 -0,0097
Aa(m) -0,0559 -0,0364 -0,0175

d3(m) 0,0141 0,0102 0,0054

da(m) 0,0057 0,0034 0,0020
Az(m) -0,0122 -0,0065 -0,0004

SH(m) 0,0221 0,0166 0,0091

As(m) 0,0099 0,0101 0,0087

Tablo 4.16 Tip kirisler donme hesap detaylari
Tip Kirisler Donme Degerleri

TiP1 TipP2 TiP3

d1(rad) 0,0043 0,0028 0,0018
d2(rad) -0,0103 -0,0067 -0,0037
d1+d2(rad) -0,0060 -0,0039 -0,0020
dd(rad) -0,0109 -0,0071 -0,0036
d3(rad) 0,0018 0,0013 0,0007
da(rad) 0,0007 0,0004 0,0003
dy(rad) -0,0061 -0,0038 -0,0017
oH(rad) 0,0027 0,0020 0,0011
ds(rad) -0,0035 -0,0018 -0,0006
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Toplam Sehim (mm)
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Sekil 4.1 Tip kirisler sehim ve donme degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ongerme anmda ongerilmeli kirisin kendi agirligindan olusan sehim miktarinm
ongerilmeli kiris tip kiris en kesiti arttik¢a azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Maksimum sehim miktar1 sirasi ile Tip1-Tip2-Tip3 olarak siralanmaktadir.

Ongerme aninda dngerme kuvvetinden dolay1 olusan ters sehim miktar1 dngerilmeli
tip kiris en kesiti arttikca dogru orantili bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Maksimum

ters sehim miktar1 sirasi ile Tip3-Tip2-Tipl olarak siralanmaktadir.

Ongerme aninda éngerme kuvvetinden ve dngerilmeli kirisin kendi agirhgindan
dolay1 olusan sehim miktar1 her iki yiikten olusan etkilere maruz kaldigi i¢in her iki
yiikiin kombinasyonu ile ongerilmeli kiris tip en kesiti arttikca dogru orantili bir
sekilde artis gostermektedir. Maksimum sehim miktari sirasi ile Tip3-Tip2-Tipl

olarak siralanmaktadir.

Depolama sirasinda montaja kadar olusacak ters sehim miktar1 dngerme aninda
ongerme kuvvetinden ve Ongerilmeli kirisin kendi agirliklarinin kombinasyonu
sonucu olusan sehim miktarmin yaklasik 1.8 katina degerdir. Bunun sonucunda

maksimum ters sehim miktari sirasi ile Tip3-Tip2-Tip1 olarak siralanmaktadir.

Doéseme agirligindan dolayr olusan sehim miktar1 ongerilmeli kiris tip en kesiti
arttikca sehim miktarinin azaldig tespit edilmistir. Maksimum sehim miktar: sirasi

ile Tip3-Tip2-Tipl olarak siralanmaktadir.

Kompozit kesite etkiyen ilave yiiklerden dolay1 olusan sehim miktar1 dngerilmeli
kiris tip en kesiti arttikca azalma egilimi gostermektedir. Bu durumda olusacak

maksimum sehim miktar1 Tip3-Tip2-Tipl olarak siralanmaktadir.

Hareketli ara¢ yiiklerinden dolay1 olusan sehim miktar1 tekerlek dingil yiiklerinin
artmasi ile ters orantili olarak dngerilmeli kiris tip kesiti arttikca azalma egilimi
gostermektedir. Bu durumda maksimum sehim miktart Tip3-Tip2-Tipl olarak

siralanmaktadir.

Genel itibari ile karsilastirilacak olunursa toplam yiiklerden dolay1 olugsan sehim
miktar1 tiim yiiklerin toplamindan olusacak olan degerdir. Bu durumda maksimum

sehim miktar1 Tip2-Tip1-Tip3 olarak siralanmaktadir.
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Bu calisma ile biiyiik aciklikli Ongerilmeli betonarme kiris tasariminda kesit
geometrisinin olduk¢a Onemli oldugu, minimum maliyet ve maksimum performans
acisindan kesit optimizasyon onemi ortaya konulmustur. Ayrica, kullanilacak malzeme
Ozellikleri, kiris aciklig1 ve yiikleme durumlarinin 6ngerilmeli betonarme kiriglerin optimum

kesit tasarimi i¢in degisken olarak ele alinmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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