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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ONGERILMELI PREFABRIK KIiRISLI BETONARME KOPRULERIN
TASARIMINDA ENKESIT VE ACIKLIK ETKISININ INCELENMESI

Bilal KUNT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel TURKER
2019, 143 Sayfa, 35 Sayfa Ek

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, 6ngerilmeli prefabrik kirisli betonarme kopriilerin iistyapisi
iizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, farkli agikliklara ve genisliklere sahip olan ve
ongerilmeli prefabrik kirislerin belirli araliklarla yerlestirilmesi ile olusturulan koprii tistyapilarinin
maruz kaldig1 dis etkiler altindaki analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda; kesit 6zellikleri, kesit tesirleri, ongerme kablo sayilari ve en uygun yerlesim
planlar, kiliflanacak 6ngerme kablo sayis1 ve kilif boyu, kiriglerdeki ¢gekme gerilmelerini karsilamak
iizere yerlestirilecek betonarme donatist sayist ve sehim parametreleri gibi 6ngerilmeli prefabrik
kirisli beton kopriilerin ingas1 igin gerekli olan bilgilerin elde edilmesi ve secilen koprii kiriglerinin
en etkin olduklart agikliklarin belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica segilen iistyap:t enkesitleri ve
ongerilmeli kirisler i¢in abaklar hazirlanmistir. Bu abaklar sayesinde gelecekte yapilabilecek ayni
ozellikteki kopriilerin iistyapilart hakkinda, imalattan 6nce gerekli malzeme metraji ve buna bagh
olarak da iistyapt maliyetinin belirlenebilmesi de amaglanmistir. Bu tez calismasi dort boliimden
meydana gelmektedir. Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgilere, literatiirde yer alan ¢alismalara,
ongerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin hesap ve tasarimi igin gerekli olan bilgi ve bagintilara
yer verilmistir. Ikinci béliimde, tez kapsaminda ongoriilen calismalar gergeklestirilmis ve bu
calismalar sonucu elde edilen veriler tablolar halinde sunulmustur. Ugiincii boliimde, belirlenen
iistyap1 enkesitleri i¢in secilen 6ngerilmeli kiris tiplerinin en etkin olduklar1 agikliklar1 hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Dordiincii boliimde ise, elde edilen sonuglara ve gelecek galigmalara yol
gosterebilecek bazi Onerilere yer verilmistir. Bu bolimii kaynaklar, ekler ve 6zge¢mis takip

etmektedir.

Anahtar Kelimeler: AASHTO, Karayolu Képriisii, Koprii Ustyapisi, Ongerilmeli Prefabrik Kiris,
Ongerme Kablosu



Master Thesis
SUMMARY

ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THE BRIDGE SPAN AND WIDTH
VARIATION ON PRESTRESSED PRECAST GIRDER BRIDGE DESIGN

Bilal KUNT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Temel TURKER
2019, 143 Pages, 35 Pages Appendix

In this master thesis, studies are carried out on the superstructure of prestressed precast girder
bridges. In the studies, it is aimed to make accurate analysis under the external impacts of the bridge
superstructures which are formed by placing prestressed precast girder bridges with different
openings and widths at regular intervals. As a result of the performed studies; it is aimed to obtain
the necessary information for the construction of prestressed precast girder bridges such as section
properties, internal forces, number of prestressing cables and optimal layout plans, number of
prestressing cables to be debonded and debonding length, number of reinforced concrete
reinforcement to be placed to meet the tensile stresses in the beams and deflection parameters and it
is aimed to determine the openings in which the selected bridge beams are most effective. Moreover,
for the selected superstructure cross sections and prestressed beams, charts were prepared. Thanks to
these charts, it is also aimed to determine the required material quantity and the cost of the
superstructure before the manufacture of the superstructures of the bridges with the same
characteristics that can be made in the future. This thesis consists of four chapters. In the first chapter,
it is given general information about the subject, literature studies, information and relations
necessary for the calculation and design of the prestressed precast girder bridges. In the second
chapter, the studies are carried out within the scope of the thesis and the data obtained as a result of
these studies are presented in tables. In the third chapter, information is given about the openings of
the most effective prestressed beam types selected for the determined superstructure cross sections.
In the fourth chapter, the obtained results some suggestions that can guide future studies are given.

This section is followed by resources, appendices and CV.

Keywords: AASHTO, Highway Bridge, Bridge’s Superstructure, Prestressed Precast Girder,
Prestressing Cable
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Basing blogu yiiksekligi

Ongerilmeli kiris iist flans yiiksekligi

Ongerilmeli kiris iist flans pah yiiksekligi

Ongerilmeli kiris iist flansile gdovdenin birlestigi bolgenin yiiksekligi
Ongerilmeli kiris gévde yiiksekligi

Ongerilmeli kiris alt flang pah yiiksekligi

Ongerilmeli kiris alt flans yiiksekligi

Ongerilmeli kiriste olusacak ¢cekme gerilmelerini karsilamak igin kiris alt
basliginda boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatisi

Prefabrik kiris enkesit alani

Toplam 6ngerme kablosu alani
Betonarme egilme donatisi alant

Tablali kesit baslhigimin gévde boliimii disinda kalan bolgelerinin basing
dayanimina karsilik olmasi gereken ongerme kablosu miktarinin alan

Tablali kesitin govde kisminin basing dayanimina karsilik kullanilmasi
gereken ongerme kablosu miktarinin alan

Belirli s araligi ile dizilmis olan kesme donatist alam
Dikdortgen kesit genisligi veya tablal kesitlerdeki etkili tabla genisligi
Ongerilmeli kiris iist flans genisligi

Ongerilmeli kirisin iist flans genisligini

Ongerilmeli kiris gévde genisligi

Ongerilmeli kiris alt flans genisligi

Tablal1 kesitin govde genisligi

Betonarme donatis1 toplam agirlig1

Betonarme donatis1 toplam uzunlugu

Ongermeli kirislerdeki toplam beton agirligt
Ongermeli kirislerdeki toplam beton miktar1

Kiris boyuna yondeki konsol boyu

Enine yonde konsol aks boyu

Hareketli yiiklerin 6ngerilmeli kirislere dagitilmasinda kullanilan rijitlik
parametresi
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pcC

pe

pi

fs
fsu
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Betondaki stinme nedeniyle meydana gelecek dngerilme kaybi
Ongerme kablosunun gevsemesiyle meydana gelecek dngerilme kaybi

Basing gerilmesinin en biiyiik oldugu noktadan ongerilme Kkuvvetinin
agirlik merkezine olan mesafe, Faydal1 yiikseklik

Ongerme kablolarinin agirlik merkezi ile prefabrik kiris alt kenari(lifi)
arasindaki mesafe

Kopriiniin sekline bagli olarak hareketli yiiklerin ongerilmeli kirislere
dagiliminin belirlenmesinde kullanilan bir parametre

Ongerme kablolarmin kompozit kirise eksantrisitesi,

Ongerme kablolarinin prefabrik kirise eksantrisitesi, P Kuvvetinin
eksantrikligi

Aktarma (transfer) anindaki betonun elastisite modiilii

Ongerilme kablosunun elastisite modiilii

Betonun elastik kisalmasi nedeniyle meydana gelecek 6ngerilme kaybi
Nihai sehim degeri

Betonun karakteristik basing dayanimi

Zati ylkler etkisiyle dngerilmeli kiris kesitinin alt lifinde meydana gelen
¢cekme gerilmesi

Ongerilme kuvvetinin uygulandig1 andaki zati yiikler hari¢ diger tiim zati
yiiklerden dolay1 oOngerilme kablolarinin agirlik merkezi seviyesinde
meydana gelen beton gerilmesi

Ongerme kuvvetinin aktarimindan hemen sonra ongerilmeli kirisin zati
agirhgr ve ongerme kuvveti nedeniyle Ongerme kablosu agirlik
merkezinde olusan ¢elik gerilmesi

Ongerilmeli kirise verilecek ilk dngerme kuvveti

Kompozit briit kesit agirlik merkezinde tiim kayiplar meydana geldikten
sonra dig ylklerin etkimesi sonucu olusacak minimum beton basing
gerilmesi

Kesitteki tiim ongerilme kayiplar1 ¢ikarildiktan sonra kesitin alt lifinde
sadece ongerme kuvveti sebebi ile meydana gelen basing gerilmesi

Ongerme kablosunda ¢cekme anindaki gerilme degeri
Kesit catlama gerilmesi

Ongerme celigi karakteristik kopma dayanimi
Ongerme celigi azaltilmis hesap dayanimi

Kesme donatis1 karakteristik akma dayanimi

1. denetim i¢in sehim miktar1

2. denetim i¢in sehim miktar1
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3. denetim i¢in sehim miktar1

4. denetim i¢in sehim miktar

4. denetim serit yiiklemesi i¢in sehim miktari

4. denetim kamyon yiiklemesi i¢in sehim miktari

Ongerilmeli kiris zati agirlig1 nedeniyle meydana gelecek yiik degeri

Ongerilmeli kiris ve doseme zati agirhig nedeniyle meydana gelecek yiik
degeri

Ongerilmeli kiris ve tabliye agirhg disindaki diger biitiin zati yiikler
nedeniyle meydana gelecek yiik degeri

Kompozit kesitin yliksekligi

lgili yiikleme asamasinda calisan kesitin atalet momenti
Ideal kompozit kiris kesit atalet momenti

Prefabrik kiris kesitinin atalet momenti

Hareketli yiiklerin 6ngerilmeli kirislere dagitilmasinda kullanilan koprii ve
ongerilmeli kiris tipine bagli bir katsay1 degeri

Ongerme kablosu toplam agirlig
Ongerme kablosu toplam uzunlugu
Ongerilmeli kiris mesnet aciklig
Ongerilmeli kiris uzunlugu

Kesit catlama momenti

Kesitte egilme catlagina sebep olan zati yiiklerin haricindeki dis yiiklerden
kaynaklanan ¢atlama momenti

Maksimum momentlerin kombinasyonundan olusan faktorlii moment
degeri

Kirisin 6z agirligi ve tabliye agirligindan dolay1 olusan egilme momenti
sonucu meydana gelen egilme momenti

Ongerilmeli kirisin zati agirhigindan dolayr meydana gelen egilme
momenti

Ongerilmeli kirisin ve tabliyenin agirligindan dolayr meydana gelen
egilme momentini

Ongerilmeli kiris ve tabliye agirligi disindaki tiim zati yiiklerin etkimesi
sonucu meydana gelen egilme momenti

Hareketli yiiklerden dolayr meydana gelen maksimum moment
Tasima giicii direnme momenti(egilme tasima kapasitesi)

Zati yiikler hari¢ yiik katsayilartyla carpilmis dis yiiklerin oldugu
kombinasyonun etkisi sonucu olusan maksimum hesap momenti

Ongerme kablo adeti
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N>
NL

P1

P2

Yait
Yiist

o)

Kiliflanmis 6ngerme kablo adeti

Koprii iistyap1 enkesitinde yer alan dngerilmeli kirig sayisi

Trafik serit sayist

Kesitteki toplam dngerme kuvveti, serit yiiklemesindeki tekil ytik

Betonun elastik kisalmasindan kaynaklanan ongerilme kayiplarindan
sonra dngerme kablolarinda bulunan 6ngerme kuvveti

Tim oOngerilme kayiplarindan sonra oOngerme kablolarinda bulunan
ongerme kuvveti

Cevre sartlarina bagli olarak yillik ortalama bagil nem orani

Enine donat1 aralig1
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catlaklarin olusmasi durumunda betonun kesme kuvveti tagima kapasitesi
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gerilmeleri etkisiyle diyagonal(egik) catlaklarin meydana geldigi andaki
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Zati yiiklerin etkisiyle meydana gelen ve yiik katsayilari ile ¢carpilmamis
kesme kuvveti

Zati yikler hari¢ ylk katsayilartyla carpilmis dis yiiklerin oldugu
kombinasyonun etkisi sonucu olugan maksimum tasarim kesme kuvveti

Nominal yatay kesme kuvveti
Ongerme kuvvetinin diisey bileseni
Enine donatinin ¢ekme gerilmeleri ile karsiladig1 kesme kuvveti

Dikkate alinan Ongerilmeli beton kiris kesitinde olusan hesap kesme
Kuvveti

Prefabrik kirisin agirlik merkezinden kirisin en alt lifine olan mesafe
Prefabrik kirisin agirlik merkezinden kirisin en st lifine olan mesafe
Kompozit briit kesit agirlik merkezinin kesitin alt lifine olan uzaklig1
Serit yiiklemesindeki yayil1 yiik

Kopriiniin toplam iistyap1 genisligi
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Ideal prefabrik kesit igin kiris alt kenarina gére mukavemet momenti
Ideal prefabrik kesit igin kiris iist kenarina gére mukavemet momenti
Ideal kompozit kesit igin kiris alt kenarina gére mukavemet momenti
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Tiim Ongerilme kayiplarini iceren maksimum diizeydeki 6ngerilme kayip
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. tahkikte prefabrik kesit iist lifinde meydana gelecek gerilme
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3. tahkikte prefabrik kesit alt lifinde meydana gelecek gerilme
3. tahkikte prefabrik kesit {ist lifinde meydana gelecek gerilme
3. tahkikte kompozit kesit iist lifinde meydana gelecek gerilme
4. tahkikte prefabrik kesit alt lifinde meydana gelecek gerilme
4. tahkikte prefabrik kesit ist lifinde meydana gelecek gerilme
4. tahkikte kompozit kesit iist lifinde meydana gelecek gerilme
Toplam 6ngerilme kaybi

Dinamik etki katsayisi

Ongerme donatis1 orani

Ongerme celiginin tiiriine bagl katsayi

Beton kalitesine bagl bir katsay1

Yiik faktorii (direnim katsayisi)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Asirlardir insanoglu bir¢ok zorluklarla karsilagmis ve bu zorluklara kars1 ¢6zlim yollart
iiretmeye ¢alismistir. Bu zorluklardan birini de ulasim ihtiyaci olusturmustur. Insanoglu bu
ithtiyacim1 gidermek i¢in karsisina ¢ikan farkli arazi yapilari, vadi, nehir gibi gecilmesi zor
engelleri asabilmek i¢in iki yakay1 birbirine baglamaya yarayan kopriileri kesfetmisler ve
ulasim ihtiyaglarint gidermeye ¢alismislardir.

Zamanla niifusun kentlerde birikmesi ve kent sayisinin artmasi gibi etkilerle ulagim
ithtiyacinin daha da artmasiyla bu ihtiyaci gidermek i¢in glintimiize kadar pek ¢ok ¢esit koprii
tasarlanip, insanoglunun hizmetine sunulmustur. Bu kdopriiler savaslar, kazalar, taskinlar,
depremler vb. etkilerle birgok etkiye maruz kalmis ve bu kopriilerden bazilart bu etkilere
kars1 koyamayip yikilmis, bazilari ise kismen onarim yapilarak da olsa giiniimiize kadar
ulagsmay1 basarmislardir. Daha 6nce yapilan hatalarin tekrar edilmemesi ve ¢ikan sorunlara
farkli ¢ozlimler iretilebilmesi gibi agilardan, insa edilen her koprii kendinden sonra
yapilacak kopriiler i¢in birer basamak gorevi iistlenmistir. Giiniimiize kadar siire gelen
kopriiler konusundaki bilgi birikimleri ve teknolojinin de gelismesi ile farkli tiirlerde
kopriilerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Cimento bir baglayici olmak iizere su, kum ve agrega ile birlesiminden elde edilen
beton; maliyetinin ucuz, is¢iliginin ve sekil verilebilmesinin daha kolay olmasi, basinca
dayaniminin yiiksek olmas1 ve daha birgok 6zellikleri akabinde insa edilecek yapilarda tercih
edilen 6nemli bir yap1 malzemesi konumuna gelmistir. Ancak zamanla yapilan ¢aligmalar
ve gozlemler sonucu betonda onemli bir kusur oldugu tespit edilmistir. Betonun basing
altindaki dayanimi yiiksek olmasima karsin, ¢ekme altindaki dayanimimnin diisiik oldugu
tespiti ile bu kusuru giderebilmek i¢in ¢ekme dayanimi yiiksek olan demir, betonun igine bir
diizen dahilinde yerlestirilmistir ve olumlu sonuglar alinmistir. Bu olumlu sonuglardan sonra
Joseph Monier, bu betonarme malzemeyi kullanarak ilk betonarme kopriiyii tasarlamistir.
Boylece betonarme malzeme, bir¢ok yapmin ana malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Daha sonralar1 betonarme elemanlarda agiklik arttikca kendi agirliklari

sebebiyle artik ekonomik olmamasi, kalip maliyetlerinin fazla olmasi, insa siirelerinin uzun



olmasi, yapi i¢in daha da 6nemlisi diigiik gerilmeler altinda elemanlarda c¢atlaklarin olusmasi
gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikmistir.

Betonarme sistemlerde catlaklar kabul edilebilir diizeylerde olmasina ragmen, bu
catlaklar nedeniyle donatinin korozyona ugramasi ve yapinin kullanim dmriiniin azalmasi
gibi betonarmenin zayif yonlerinin ortadan kaldirilmast veya minimum seviyelere
¢ekilebilmesi icin caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda da 6ngerilmeli beton
teknolojisi ortaya ¢ikmustir.

Ongerilmeli beton diisiincesi ilk defa 1888 yilinda California eyaletinin San Francisco
kentinde P.H. Jackson tarafindan ortaya konulmustur. O yillarda yiiksek dayanimli geligin
olmamas1 dngerilmeli betonun kullanim alanlarinin genislemesini engellemistir. Ongerilme
teknigini buglinkii anlamda kopriilerde kullanan ilk kisi E. Freyssinet’tir. Hatta 1920°li
yillarda iki adet kemer kopriiyii bu teknigi kullanarak inga etmistir. 1929 yilindan giiniimiize
kadar bir¢ok onemli miithendislik yapilar1 bu teknik ile projelendirilmis ve insa edilmistir

(Atmaca, 2018).

1.2. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Gectigimiz ylizyilin ortalarindan giiniimiize kadar gegen siire zarfinda 6nemli bir
konuma sahip olan Ongerilmeli beton kdopriiler, yliksek dayanima sahip beton ve c¢elik
malzemelerin birlikte kullanilmasiyla olusturulan ve biiyiikk agikliklarin gegilmesinde
avantaj saglayan alternatif bir yontemdir. Bu kopriiler; uzun 6miirlii ve estetik olmalari, fazla
bakima gereksinim duymamalari, prefabrik elemanlar kullanildiginda hizli ve kolay bir
imalat siireci saglamalar1 ve ayrica diisiik maliyetli olmalar1 gibi etmenler goz Oniine
alindiginda zamanla daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir.

Ongerilmeli beton kopriilerin kullaniminin artmastyla birlikte literatiirdeki ongerilmeli
beton ile ilgili olarak yayimlanan g¢alismalarda énemli bir artis gergeklesmistir. Bu baglik
altinda, konu ile ilgili son yillarda yapilan bu ¢alismalara deginilmistir.

Aparicio vd. (1996), yaptiklar1 c¢alisma kapsaminda ongerilmeli beton kopriilerin
bilgisayar programi yardimi ile tasarimmin gergeklestirilmesini amaglamiglardir.
Gelistirdikleri bilgisayar programi ile kopriiye ait elemanlarin hesaplarini incelemislerdir.
Hesaplarda kullandiklar1 malzeme 6zelliklerini, hareketli yiik modelini ve giivenlik

faktorlerini Ispanyol yonetmeliinden temin etmislerdir. Gelistirdikleri bu program ile



kopriiniin 6ngerme kablosu, betonarme donatisi ve kullanilan diger malzemeler i¢in miktar
ve maliyet hesab1 yapmislardir.

Tan ve Ng (1997), T kesite sahip alt1 adet betonarme kirisin dis taraftan éngermeli
kablolar ile giiclendirilmesi iizerine ¢alismalar yapmugslardir. Bu Kkirislerin
giiclendirilmesinde kullanilan 6ngerme kablolarinin farkli sekillerde dizilimlerinin, kirisin
davranisi lizerindeki etkisini tetkik etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, dngerme
kablolarinin  eksantrisitesinin artmast sonucunda servis yiikleri altinda olusan
deformasyonlarin azaldigini gozlemlemislerdir.

Zokaie (2000), yaptigi c¢alismada hareketli yiiklerin Kkirislere dagilimi igin
AASHTO’da verilen S/D yiik katsayis1 denkleminin, koprii net agikliginin 18m ve kirigler
aras1 mesafenin ise 1.8m civarlarinda oldugu yapilar i¢in kabul edilebilir diizeyde oldugunu
belirtmistir. K&priiye ait bu parametrelerin farkli oldugu degerlerde ise enine hareketli yiik
dagilim katsayisinin dogru sonuglar ortaya ¢ikaramayabilecegini savunmustur.

Araz (2000), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda Ongerilmeli siirekli
kirislerin tasariminda belirlenecek olan dngerilme kuvveti ve eksantirisitenin uzun islemler
sonucu bulunacagini belirtmistir. Bu nedenle kiris tasariminda gerekli olan bu degerleri
belirlemek igin bir bilgisayar programinin zaman ve dogruluk agisindan gerekliligini ileri
stirmistiir. Tezi kapsaminda 6ngerilmeli siirekli kiris tasarimini yiik-dengeleme yontemi ile
yapan bir bilgisayar programi gelistirmis, kiris tasariminda gerekli olan 6ngerilme kuvveti
ve eksantrisite degerlerini literatiirdeki ornekler ile karsilastirarak buldugu bu degerlerin
dogrulugunu kanitlamistir.

Onyemelukwe vd. (2003), ¢alismalarinda mevcut bir dngekim 6ngerilmeli beton koprii
kirisi tlizerinde Ongerilme kayip degerlerini hesaplamiglardir. Bu degerleri farkl
yonetmeliklerde tavsiye edilen hesap yontemleri ile hesaplanan ongerilme kayip degerleri
ile karsilagtirmislardir. Zamana bagl olarak degisen 6ngerilme kayiplarinin degisimini ve
yayilimini belirlemek i¢in eksenel sekildegistirme verilerini kullanmiglar ve sonug olarak
ongerilme kayiplarinin PCI ve AASHTO yo6netmeliklerinde belirtildigi gibi kesit boyunca
diizenli bir sekilde olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Tuan vd. (2004), yaptiklar1 calismada ongerilmeli kirislerin mesnet bolgelerinde
ortaya ¢ikan ¢atlak olusumunu inceleyip, ongerilmeli kirisler iizerinde analitik ve deneysel
olarak calismalar gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismalar neticesinde, ongerilmeli kirislerin

mesnet bolgesinde ¢atlak olusumunun azaltilmasi konusunda oneriler ortaya sunmuslardir.



Du ve Au (2005), yaptiklart ¢alisma kapsaminda 6ngerilmeli beton kirigli kopriilerin
tasarimi icin Hong Kong, Cin ve AASHTO LRFD yonetmeliklerini karsilagtirmiglardir.
Calismalarinda 25~40m arasinda degisiklik gosteren agikliklarda, T kesitli ardgekim beton
kirislere sahip olan k&prii iist yapilarinin bu ii¢ yonetmelik kapsaminda ayr1 ayr1 analizleri
yapilmistir. Caligmalar1 sonucunda, bu yonetmelikler ile yapilan tasarimlar ile bulduklar
sonuclarin yorumlanmasini gerceklestirmiglerdir.

Aydin (2006), yapmis oldugu doktora tezi kapsaminda prefabrik 6ncekim ongerilmeli
beton bitisik I kirislerden meydana gelen, kisa ve orta acikliga sahip koprii tistyapilarinin,
genetik algoritma ile maliyet yoniinden optimizasyonunu gerceklestirmistir. Calismasinda
onceden belirlenen kiris kesitleri yerine kopriiniin karakteristigine bagl olarak optimize
edilen ve optimum sayidaki ongerilmeli beton kirislerin koprii enkesitinde yer almasi
halindeki malzeme maliyetindeki degisimleri gozlemlemistir. Yaptig1 calismada dikkate
aldig; egilme emniyet gerilmeleri ve tasima giicii, kayma emniyet gerilmeleri ve kesme
tasima giicli, sehim, siineklik smirlarin1 ve geometri siirlayicilarini AASHTO Standart
Specifications for Highway Bridges yonetmeligi sartlarina uygun bir sekilde dikkate
almistir. Calisma sonucunda, prefabrik 6ngekim Ongerilmeli beton bitisik I kirisli koprii
istyapilarinin sekil ve topolojik yonden optimum tasariminda genetik algoritmadan etkili bir
sekilde faydalanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Oztiirk ve Oztiirk (2007), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda ii¢ adet tipik omega ve I
kesitli koprii kirislerinin en efektif olarak kullanilacagi agikliklarin belirlenmesini
arastirmiglardir. Kiriglerin gerilme durumlarimi ve tasima kapasitelerini incelemisler ve
ayrica farkli siinme ve farkli rétreden dolayi olusan gerilmeleri de dikkate almislardir. Sonug
olarak, kirislerdeki dngerme kablosu adetlerine gore toplam gerilme kayiplar1 ve moment
kapasiteleri degisimi diyagramlar seklinde sunulmustur.

Ulug (2008), yiiksek lisans tezinde karayolu koprii ve viyadiiklerinin tasarimi igin
iilkemizde gilincel bir yonetmelik olmamasi ve bu durumun da tasarimcilarin yabanci
yonetmelik kriterlerini tilkemiz sartlarina gore uyarlamaya sevk ettigini aciklamistir. Yaptigi
calisma kapsaminda, daha dnce AASHTO-1996 yonetmeligine gore tasarlanmig bir mevcut
kopriiyli, AASHTO-LRFD-1998 yonetmelik kriterlerine gére yeniden tasarlamistir ve bu
tasarim detayli bir sekilde anlatilmigtir. Calisma sonucunda dngerilmeli kirislerde kullanilan
ongerme kablo sayisinin arttigini belirtmistir. Bu durumu AASHTO-LRFD yonetmeligine
gore tasarimda kamyon ve serit yiiklerinin beraber degerlendirilip, AASHTO-1996



yonetmeliginde ise bu yiiklerin ayr1 ayr1 yiiklenerek en olumsuz sonug veren duruma gore
¢Oziim yapilmasindan kaynaklandigini agiklamistir.

Sarsik (2008), yiiksek lisans tezi kapsaminda koprii list yapisinda kullanilan 9 tip
ongerilmeli prefabrik I kesitli koprii kirislerinin farkli agikliklara gore hesaplarini yapmistir
ve bu kiriglerin hangi agikliklarda efektif bir sekilde kullanilmasi gerektigini belirtmistir.
Arastirmasinda 22.50m genisliginde ve 4 seritten olusan bir kopri iist yapisini dikkate
almistir. Kirislerdeki ongerme kablosu gereksiniminin daha c¢ok egilme etkilerinden
kaynaklandigini belirlemistir ve bu konu iizerine detayli sekilde calismistir. Kiriglerdeki
ongerme kablolarindaki zamana bagli olusan Ongerilme kayiplarim1 hesaplayarak,
kayiplardan sonra dort farkli yiikkleme doneminde kesitlerde meydana gelen gerilmeleri
emniyet gerilmeleri ile kontrol etmistir. Farkli agikliklar i¢cin Ongerilmeli kirislere
yerlestirilen ongerme kablo miktarinin artmasi ile ongerme kayiplarinin degisimini
incelemistir.

Rana vd. (2010), orta acikliga sahip kopri sistemlerinde ardgermeli kirislerin sik¢a
kullanilmas1 sonucu, bu ardgermeli koprii tiirii icin maliyet optimizasyonu iizerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Yaptiklar ¢alismalarinda AASHTO-2002 yonetmeligindeki sinir kosullarini
dikkate almiglardir. Teesta Kopriisii (Banglades) iizerine ¢alisma yapmislar ve optimizasyon
kriterleri olarak kopri agikligi, tabliye kalinligi, kesit boyutlari, 6ngerme kablosu adeti ve
ongerme kablolarinin kiristeki yerlesim durumlarimi dikkate almislardir. Sonug¢ olarak,
mevcut koprii i¢in daha uygun bir maliyete sahip yeni bir tasarim ortaya sunmuslardir.

Rizkalla vd. (2010), yaptiklari ¢alismada ongerilmeli kirislerde olusan sehim ve ortaya
cikan ongerilme kayiplarinin dogru bir sekilde tayin edilmesinin 6nemini belirtmislerdir.
Degisken beton oOzellikleri ve iiretimdeki degiskenlerin kirislerde olusan sehimin
belirlenmesinin, dngerilme kayiplarinin zamana bagli olmasindan dolay1 zorlastirdiginm
savunmuglardir. Kirislerde olusacak sehim degerinin belirlenmesi i¢in bu degiskenlerin
dikkate alindig1 bir yontem ileri siirmiislerdir.

Caro vd. (2013), ongerilmeli beton kirislerde olusan 6ngerilme kayiplarinin deneysel
olarak incelenip degerlendirilmesi iizerine galismalar yapmuslardir. Ongerilmeli kirislerde
olusan elastik kisalma, zamana bagli ger¢ceklesen siinme ve rotre kayiplarini bir yil boyunca
kayit altina almiglardir ve bu kayitlar ile elde edilen sonuglar1 karsilastirmak icin
yonetmeliklerde bulunan yontemleri kullanmiglardir.

Movarcik (2013), yaptig1 ¢calismada Slovakya’da yer alan karayolu kopriilerinin bityiik

bir kisminin 6ngerilmeli beton teknolojisi ile tiretildigini belirtmistir. Yine bu teknoloji ile



yaklasik olarak toplam uzunlugu 200km’ye kadar yeni kopriilerin insa edileceginin iilkesinin
planlamasinda yer aldigmi agiklamistir. Bu dogrultu kapsaminda, 24m ile 42m arasi
acikliklar1 gegebilmek i¢in I tipi yeni prefabrik dngerilmeli beton kirislerin Eurocode’a gore
tasarimin1 yapmistir. Ug elemandan olusan kirislere dngerme ve ardgerme uygulamistir.

Colajanni vd. (2014), egilme momenti ve kesme kuvvetine maruz birakilan
ongerilmeli beton kiriglerde betonarme donatisinin en uygun sekilde yerlestirilmesi igin bir
calisma yapmiglardir. Bu amagla eksenel kuvvet-egilme momenti-kesme kuvveti etkilesimi
altinda betonarme kiris ve 6ngerilmeli beton kirisler i¢in birlesik bir model gelistirmislerdir.
Bu analitik model, literatiirde toplanan hem deneysel sonuglara hem de lineer olmayan
sayisal analizlere karst dogrulanmistir. Daha 6nce yapilmis 6ngerilmeli kiriglere sahip bir
koprii lizerinde ¢alisma yapmislar ve bu kdpriiniin mevcut betonarme donatisi diziliminin
yerine maliyet agisindan daha uygun bir dizilim sekli belirlemislerdir.

Yapar vd. (2015), yaptiklar1 ¢aligma Ongerilmeli kiriglerin lineer olmayan sonlu
eleman modeli tlizerinedir. Bu tip kirislerde lineer olmayan analizlerde dikkat edilmesi
gereken konulara 6nem vermislerdir. Ongerilmeli kiriglerde yiikleme sonucu olusan
catlaklar hakkinda agiklamalar yapmiglardir.

Toyota vd. (2017), son zamanlarda Japonya’daki ongerilmeli beton kopriilerin
ongerilmeli kiriglerinde ¢atlaklarin olustugunu gozlemlenmisler ve bu durumun en kotii
senaryo goz Oniine alindiginda kopriiniin yikilmasina neden olabilecegini belirtmislerdir.
Gergeklestirdikleri ¢alismada, ongerilmeli beton kirislerinin titresim 6zelliklerinin nasil
degistigini aciklamak ve koprii sagligini kontrol etmek icin bir dngerilmeli beton kiris
tizerinde titresim testleri gerceklestirmislerdir. Bdylece, Ongerilmeli kiristeki ongerilme
kuvvetinin azaltilmasi ile kirigin dogal frekansiin diistiigiinii ancak titresim soniimleme
performansinin arttigini gézlemlemislerdir.

Atmaca (2018), yapmis oldugu doktora tezi kapsaminda dngerilmeli prefabrik kirisli
beton kopriilerin iistyapisi lizerine analitik ve deneysel ¢alismalarda bulunmustur ve elde
ettigi bilgiler kapsaminda koprii iistyapisinin hesabin1 ve tasarimini yapan bir bilgisayar
programi gelistirmistir. Bu program ile farkli malzeme ozelliklerine, agikliklara ve
genisliklere sahip olan koprii iistyapilarinin dis etkilere maruz durumdaki analizlerinin hizli
ve dogru bir sekilde yapilmasi amaglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen; kesit tesirleri,
kesit ozellikleri, 6ngerme kablo adedi ve yerlesimleri, kiliflanmas1 gereken kablo adedi,

sehim parametreleri ve ayrica kirig ve tabliyenin imalatinda gereken betonarme donati



miktar1 ve yerlesim plani gibi koprii iistyapisinin imalatinda gerekli olan parametrelerin
raporlanmasini ve uygulama projelerinin hazirlanmasini gergeklestirmistir.

Fuente vd. (2019), yaptiklar1 calismada beton teknolojisindeki, betonarme
sistemlerdeki ve imalattaki gelismelerin daha uzun betonarme prekast kirislerin
kullanilmasina olanak sagladigini ve koprii tabliyeleri igin bu ¢oziimiin rekabeti arttiracagini
belirtmislerdir. Aciklik uzunlugu, tasima ve yerine yerlestirme maliyetleri arasinda optimum
bir sonug¢ elde etmek i¢in ongerilmeli kirislerin agirliginin sinirlhi tutulmasi ve tasarimda
ongerilmeli kirisin flanslarinin genisliginin en aza indirilmesi gerektigini savunmuslardir.
Gergeklestirdikleri ¢alismada, kirisi kaldirma islemleri sirasindaki 46m uzunlugunda bir
ongerilmeli beton kirisin yanal dengesizligi ile ilgili bir ¢alismayr tanimlamislar ve
gozlemlenen problemin sinirlarimi  anlamak  i¢in  parametrik  bir  ¢alismayi
gerceklestirmislerdir.

Harries vd. (2019) gergeklestirdikleri calismada, son yirmi yilda yapilan pek ¢ok
arastirmada ongerilmeli beton koprii kirislerinin mevcut agikliklarini arttirma hedeflerinin
var oldugu ve bu uzun agikliklar: elde etmek igin daha yiiksek seviyede dngerme kuvvetinin
gerektigini belirtmislerdir. Daha biiylik 6ngerilme kuvveti ve daha ince alt baslik pahlarinin,
kiris u¢ kisminda hem hizmet verilebilirligi hem de kirisin nihai davranisini etkileyen birgok
etkisi oldugunu ve ayrica daha biiylik bir 6ngerme kuvveti etkitildiginde potansiyel olarak
daha siddetli davranislar gozlemlemislerdir. Gelistirilmis kiris u¢ bolgesi detaylandirmasi
yoluyla bu etkileri daha iyi anlamak ve azaltmak icin kafes-kiris modelleme yaklagimini
Oonermislerdir. Bu durumun faydalarin1 da (1) Ongerme teli ¢oziilmesinin etkilerinin
arastirilmasi, (2) artan kiris acikligindan kaynaklanan daha biiylik 6n germe kuvvetlerinin
potansiyel etkilerinin arastirilmasi1 (6zellikle 17.8mm (0.7in¢) daha biiyiikk ¢apli teller
kullanilarak) olmak iizere iki durumda gostermislerdir.

Steensels vd. (2019) yaptiklari ¢alisma kapsaminda, 6ngerilmeli beton kirislerin ankraj
bolgelerinde  donati  detaylandirilmast  igin ~ mevcut  tasarim  modellerinin
degerlendirmislerdir. Literatiirde bulunan farkli tasarim modellerini u¢ bloga sahip
ongermeli tek bir eleman i¢in degerlendirilmislerdir ve ortaya ¢ikan donat1 diizenlerini iKi
asamal1 bir sayisal yaklasim kullanilarak modellenmislerdir. Bu yaklasimda, ongerme
kuvvetinin 6ngerme kablolarindan onu ¢evreleyen betona aktarilmasi ve ankraj bolgesindeki
gerilme alaninin birbirini takip ettigini belirtmiglerdir. Lineer olmayan malzeme davranisini,
catlama gergeklestikten sonra olasi gerilmenin yeniden dagilimimi dogru modellemek i¢in

uygulamiglardir. Kirislerin u¢ bolgelerindeki farkli donati dizilimlerini, sayisal modelin



donatist boyunca toplam diisey gerilmelerin izlenmesiyle degerlendirmislerdir. Farkli son
bolge donat1 diizenlerinin etkisini daha fazla arastirmak ve donati ¢ubuklarinin degisken

geometrik yerlestirilme etkinligini degerlendirmek i¢in parametrik bir ¢alisma yapmislardir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Son zamanlarda 6ngerilmeli kirislerle yapilan kopriilerin hem diinya genelinde hem de
tilkemizde 6nemli bir konuma sahip oldugu goriilmektedir. Bu kopriilerin diinyadaki ve
tilkemizdeki insa sayilar1 géz oniine alindiginda yapilan tiim kopriilerin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir.

Artan niifus beraberinde bir¢ok ihtiya¢ dogurmaktadir. Bunlardan bir tanesi de ulagim
gereksinimidir. Medeniyetlerin artan ulasim ihtiyaci géz Oniine alindiginda kisa siirede
yapilmasi, ekonomik faydasi, uzun Omiirlii olmasi, yangina dayaniminin iyi olmast vb.
tistinliiklerinden otiirii dngerilmeli kirisli betonarme kopriiler giintimiiziin kdprii ihtiyacinin
kargilanmasinda 6n siralarda yer almaktadir. Gelecekte de bu kopriilerin insasinin, diger
kopriilere gore imalatinin daha pratik oldugu géz 6niine alindiginda artarak devam edecegi
ongoriilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi caligmasinda, dngerilmeli prefabrik kirigli betonarme kopriilerde
ongerilmeli kirigler iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda iilkemizde daha onceki
zamanlarda ve giiniimiizde de insa edilen Ongerilmeli prefabrik kopriilerde siklikla
kullanilan yiikseklikleri 75, 90, 120, 150 ve 180cm olan bes adet 6ngerilmeli kiris kesiti
ornek olarak secilmistir ve yapilan hesaplarda biiyiik 6l¢iide AASHTO’da yer alan kosullar
dikkate alinmistir.

Yapilan hesaplarda malzeme O6zellikleri sabit tutulmakla birlikte, farkli acikliga ve
genislige sahip olan Ongerilmeli prefabrik kirislerin belirli araliklarla yerlestirilmesi ile
olusturulan koprii iistyapilarinin maruz kaldig: dis etkiler altindaki hesaplariin yapilmasi
ve hesaplar sonucu elde edilecek; prefabrik ve kompozit kesitlerin 6zellikleri, kirig kesitine
yerlestirilecek 6ngerme kablo sayist ve en uygun yerlesim plani, kiliflanacak 6ngerme kablo
sayisl, kesit tesirleri, ongerilmeli kiriste olusacak ¢ekme gerilmelerini karsilamak icin kiris
alt ve st baghginda boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatisi sayist ve sehim
parametreleri gibi verilerin elde edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen veriler 1s181inda koprii
istyapisinin en onemli elemani olan Ongerilmeli prefabrik kirislerin en ideal oldugu

acikliklar, bu acikliklarda kullanilacak en ideal kiris tipinin belirlenmesi ve ayrica bu veriler



is18inda  koprii  istyapisinda  kullanilacak  ongerilmeli  kirislerin = maliyetlerinin
belirlenebilmesi icin malzeme metraj tablosunun ortaya ¢ikartilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda olusturulan tez dort boliimden olugmaktadir.

Genel Bilgiler boliimiinde, konu ile ilgili genel bilgilere, literatiirde yapilan ¢calismalar
hakkindaki bilgilere ve yapilan ¢alismanin amaci ve kapsami hakkindaki goriislere yer
verilmektedir. Daha sonra ongerilmeli betonarme kiris kapsaminda yer alan ongerilmeli
beton, ongerme yontemleri ve imalatta kullanilan malzemeler hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Ongerilmeli prefabrik kirislere sahip olan k&prii {istyapisinin hesabinda ve
tasariminda gerekli olan yiikler, bu yiiklerin etkimesi sonucu olusan kesit tesirleri, kiris kesit
ozellikleri, kesite yerlestirilecek ongerme kablo sayisinin belirlenmesi, dngerilme kayiplari,
kiriste farkli donemlerde olusan sehim parametreleri, ongerme kablosu kiliflama islemleri
gibi 6ngerilmeli kiris hesab1 hakkinda bilgiler ve formdiller yer almaktadir.

Yapilan Calismalar boliimiinde, tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar ve bu
calismalar sonucu elde edilen veriler yer almaktadir. Bu boliimde ilk kisimda hesaplari
gosterilecek olan Ornek bir koprii listyapt enkesiti i¢in, tistyapt yerlesim ve malzeme
paremetreleri belirlenmistir. Daha sonra Ongerilmeli kirislerde bulunan Ongerme
kablolarinin alt baghiga en uygun sekilde yerlestirilmesi, Ongerilmeli kirisin kesit
ozelliklerinin belirlenmesi, ngerilmeli beton kdpriilerin maruz kaldigi sabit ve hareketli
yiiklerin kiriglerde meydana getirdigi kesit tesirlerinin belirlenmesi, kiriste meydana gelen
ongerilme kayiplarinin belirlenmesi, meydana gelen gerilmelerin tahkik edilmesi, kiriste
kiliflamadan sonra meydana gelecek ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasi i¢in Kkirise
yerlestirilecek boyuna donatinin belirlenmesi, egilme ve kesme tasima kapasitesi ve
minimum donati oran1 kontrolii ve kiriste meydana gelecek sehimler icin tahkiklere yer
verilmistir. Daha sonra ise, koprii istyapisinda kullanilan ongerilmeli kiris boylarmin
19m’den baslayarak birer metre artacak sekilde 41m’ye kadar degistigi, kopril tistyapi
enkesitlerinin ise 9.50m ile 30.50m arasinda yedi tip oldugu ve bes farkli 6ngerilmeli kiris
tipinin en uygun acikligin belirlenmesi i¢in kullanildig: tek aciklik olarak diisiintilen koprii
ist yapilart i¢in yapilan hesaplar, elde edilen sonuglar ve metrajlar tablolar halinde
verilmistir.

Ucgiincii béliim bashigi olan Bulgular ve Irdelemeler boliimiinde, belirlenen iistyap:
enkesitleri i¢in secilen ongerilmeli kiris tiplerinin en etkin oldugu agikliklar1 hakkinda

bilgilere yer verilmistir.
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Dérdiincii Boliim olan Sonuglar ve Oneriler bdliimiinde ise, elde edilen sonuglara ve
gelecek calismalara yol gosterebilecek bazi dnerilere yer verilmistir. Bu boliimii kaynaklar,

ekler ve 6zgegmis takip etmektedir.

1.4. Ongerilmeli Betonarme Kiris

1.4.1. Ongerilmeli Beton

Ustiin 6zelliklere sahip olan beton, miihendislik projelerinde ana yap: malzemesi
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, betonun basing dayanimi ytiksek olmasina
ragmen ¢ekme dayaniminin diigiikliigli beton igin bir dezavantajdir. Halbuki, bir¢cok yap1
elemaninda biiyiikk egilme momentleri ve bu durumun da bir sonucu olarak ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Betonun bu zayif yoniinii giderebilmek i¢in betonarme
teknigi gelistirilmigtir. Her ne kadar bu teknik ile betonun ¢ekme bdlgesine donatilar
yerlestirilip, betonun zayif yonii giderilmeye calisilmigsa da ¢ekme bolgesinde betonun
catlamas1 engellenememistir. Betonarme tekniginin; catlama, agirliginin fazla olmasi,
aciklik arttitkca maliyetin fazla olmasi, biiyiikk sekil degistirme yapmasi, donatilarin
korozyona ugrama ihtimalinin fazla olmasi vb. sakincalari goz Oniine alindiginda, bu
etkenleri ortadan kaldirmak ic¢in g¢alismalar yapilmistir ve Ongerilmeli beton teknigi
bulunmustur (Atmaca, 2018). Bu teknik ile betonun ¢ekme bolgesine dngerme kablolari
yardimi ile Ongerilme kuvveti uygulanmakta ve c¢ekme gerilmelerinin olusmadigi
gozlemlenmektedir.

Modern miihendislikte oOnemli gelismelerden biri olan ve aymi zamanda bir
teknolojinin adinin da ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan ongerilmeli beton, betonarmenin
bazi yetersizliklerinin ve eksik yonlerinin diizeltilebilmesi i¢in ortaya ¢ikan bir teknoloji
konumundadir. Ongerilmeli beton teknolojisi, kendini kisa siirede piyasaya kabul ettirmistir
ve gelecegin yapt malzemesi olarak hizlica 6n siralarda yer almistir. Bu yap1 malzemesi
yontemi diger tiirlere gére ekonomiklik, hizlilik, miir uzunlugu, yangina kars1 dayaniklilik,
enerjiden tasarruf etme ve mimari agidan esneklik saglamaktadir (Kozak, 2011).

Ongerilmeli beton, yiiksek dayanima sahip beton ile yiiksek dayanima sahip ¢eligin
aktif bir sekilde ¢alismasiyla meydana gelmektedir. Celik siinek bir malzemedir ve ¢eligin
yiiksek oranda gerilmesiyle yapi elemaninda enerji depolanmaktadir. Bu enerji, yapi

elemaninin alt tarafinda bir sikisma olusturur ve bu sikisma sonucunda hafif ters bir sehim
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meydana getirmektedir. Boylece betonun zayif yonii olan ¢ekme kapasitesindeki eksiklik
ongerilme iglemiyle ortadan kaldirilarak yliksek dayanima sahip olan bu iki malzemenin
ideal sekildeki birlesimi saglanmis olmaktadir. Bu sekilde de kirigin kendi agirligini tagima
zorunlulugunu ortadan kaldiracak yukar1 yonlii bir kuvvet meydana getirilmekte ve kirisin
uzunlugu boyunca meydana gelen bu kuvvet, kirise etki eden yiiklere karsi koymaktadir
(Kozak, 2011).

Bu bilgiler 1s181nda ongerilmeli beton, dis yiiklerin etkimesinden 6nce olusturulan,
tasiyici sistemlerde dis yiiklerin etkimesi sonucu olusacak gerilmeleri amaca uygun sekilde
degistiren, yapay ve siirekli bir gerilmenin verildigi beton olarak tanimlanabilmektedir
(Ozden vd., 1994). Bir baska degisle ise, yiiksek dayanima sahip beton ile yiiksek dayanimli
elastik sinirlt gelik donatilarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan ve ¢elige yapay olarak
verilen gerilmelerin kenetlenme yoluyla betona iletilmesi ile kesitte meydana gelecek ¢ekme
gerilmelerinin ortadan kaldirilmasi islemi olarak da tanimlanabilmektedir (Topgu, 2006).

Ongerilmeli tastyici yaprya sahip bir elemanin davranisini en basit sekilde tanimlamak
icin dikkate alinan ve ortasinda gelik tellerin gegebilmesi i¢in bosluklar birakilan basit bir

kiris Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

l [ Kesiti

s i = » f/-/
P P

L2 L2

Sekil 1.1. Merkezinden gerilen bir 6ngerilmeli basit kiris

Kirig iizerinde ylik bulunmamasi1 durumunda yani kirisin kendi agirhigi altinda I-1
kesitinde meydana gelecek gerilme dagilimi Sekil 1.2(i)’deki gibi olacaktir. Bu durumda
kirigin st liflerinde basing (-ci), alt liflerinde ise ¢ekme (+oi) gerilmeleri meydana
gelecektir. Bir P kuvveti ile gerilmis ve diizgiin bir gerilme dagilimi elde edilmis olan
ongerme kablolarinda meydana gelecek gerilme dagilimi Sekil 1.2(i1)’deki gibi olacaktir. Bu
olusacak iki sistem birlestirilip toplandiginda Sekil 1.2(ii1)’deki gerilme dagilimi meydana
gelecektir. Sekil 1.2(ii1)’de goriildiigii lizere kiris kesiti sadece basing gerilmesi altindadir ve
boylece kesitte olusacak ¢ekme gerilmeleri ortadan kaldirilarak kesitte meydana gelecek

catlaklarin 6niine gecilebilmektedir (Topgu, 2006).
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1

i-) Yiiklii Durum ii-) Ongerme Durumu iii-) Yiik + Ongerme

Sekil 1.2. Ongerilmeli basit kiris gerilme dagilimlari

Glintimiize kadar bircok dngerme sistemi ve teknigi gelistirilmistir. Bunlar i¢erisinden
ongerilmeli beton teknigi yaygin olarak kabul gérmiistiir ve halen daha uygulanmaktadir. Bu
teknik; doseme, kolon, kirig gibi bina elemanlarinda, kaziklar, tiineller, stadyumlar, niikleer
enerji santralleri, televizyon kuleleri ve daha birgok yapida, 6zellikle de kopriilerde
kullanilmaktadir. Birgok ongerilme yontemi kullanilmakla beraber kimyasal dngerilmenin
disindakiler, 6ngerme ve ardgerme yontemleri olmak iizere iki baglik altinda yer almaktadir

(Naaman, 1982).

1.4.2. Ongerilme Yéntemleri

1.4.2.1. Ongerme Yontemi

Ongerme yontemi prensibi kisaca tarif edilecek olunursa, isminden de anlasilacag
lizere dngerme kablolarinin beton dokiilmeden 6nce ¢ekilmesi islemidir.

Bu yontemde ilk olarak dngerilmeli elemanin yapilacag: kalip iyice temizlenmekte ve
yaglanmaktadir. Ardindan normal donati1 ve dngerme kablolarinin projeye uygun sekilde
yerlestirilmesi yapilmaktadir (Unal ve Kiirklii, 2007). Sonra éngerme kablolarmin bir ucu
sabit diger ucu pistonlar ile kontrol edilen kalip i¢inde gerdirilme islemi yapilmaktadir.
Beton gerdirilen kablolarin bulundugu kalibin i¢ine dokiilmekte ve bakimi yapilmaktadir.
Betonun yeterli dayanima ulagsmasi ile kablolar yavasca serbest birakilmaktadir. Beton ile
donatilar arasindaki aderans ile kablolardaki gerilmenin betona aktarilmasi ile ¢ekme
gerilmesinin olusmadigi ve basing gerilmesi ile yiiklenmis eleman iiretimi gerceklesmis
olmaktadir (Atmaca, 2018).

Ongerme yonteminde, beton ile donati arasindaki aderansin miimkiin oldugunca fazla

olmasini saglamak i¢in 6ngerilme donati ¢apinin kiiglik secilmesi gerekmektedir. Ayrica bu
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yontem fabrikasyon igin biiylik bir potansiyel gosterdigi i¢in daha fazla tercih sebebi
olmaktadir (Naaman, 1982).

1.4.2.1.1. Ongerme Yonteminin Avantajlari

Ongerme yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanmustir:

Fabrikasyona dayali bir imalat sekli oldugundan dolay1 toptan imalatin biitiin
iistiinliiklerini tagimaktadir.

Imalatta calisan personeller siirekli olarak ayni isleri yaptigindan dolay:
deneyimlidir ve dolayistyla is¢ilik hem ¢ok kaliteli hem de ¢cok verimli olmaktadir.
Buhar kiirli ve sicakta muhafaza kolay oldugundan imalat hizinin artirilmasi ve
kaliplarin ekonomik kullanilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Kalip uglarinda ankraj i¢in bir ekipmanin kullanilmasi geregi olmadigindan
maliyetten kazang s6z konusu olmaktadir.

Prefabrike insaat i¢in son derece uygundur.

1.4.2.1.2. Ongerme Yonteminin Sakincalar

Ongerme ydnteminin sakincalar1 asagidaki gibi siralanmustir:

Imal edilen iiriinlerin fabrikadan santiyeye kadar yiikleme, transfer ve montaj
problemleri meydana gelmektedir. Dolayisiyla maliyette artis s6z konusu
olmaktadir.

Baz1 durumlarda agirligr azaltmak icin kesitler kiiclik boyutlarda tutulmaktadir.
Dolayisiyla gegilebilecek agiklik azalmaktadir.

Bu yontem 6nemli 6l¢iide bir 6n yatirim gerektirmektedir ( yataklar, ¢elik kaliplar,
yiikleme-indirme-montaj vingleri, buhar kiirii diizenekleri gibi).

Imalat kataloglarla smirli oldugu igin mimari agidan kisitlamalar mevcut

olmaktadir.
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1.4.2.2. Ardgerme Yontemi

Ardgerme yontemi prensibi kisaca tarif edilecek olunursa, isminden de anlasilacagi
lizere ongerme kablolarinin beton dokiildiikten ve dayanimini kazandiktan sonra ¢ekilmesi
islemidir.

Bu yontemde ilk olarak dngerilmeli elemanin yapilacagi kalip iyice temizlenmekte ve
yaglanmaktadir. Ardindan normal donati ve 6ngerme kablo kiliflar1 olarak adlandirilan ince
cidarli borularin projeye uygun sekilde yerlestirilmesi yapilmaktadir (Unal ve Kiirklii, 2007).
Kablolar, kiliflarin igine beton dokiilmeden hemen Once serbest bir sekilde (¢ekilmeden)
veya beton dayanimini kazandiktan sonra yerlestirilebilmektedirler. Kablolar gerildikten ve
elemanin u¢ kismina ankrajlandiktan sonra, kiliflar ile 6ngerme kablolar1 arasindaki bosluk
sonradan sertlesen 6zel bir har¢ malzemesi ile kapatilmaktadir. Bu har¢ yardimiyla, 6ngerme
kablolar1 ile kablolar1 saran betonun aderansi saglanmaktadir. Bdoylece, ongerilmeli
elemanin ¢atlamaya kars1 direnci artirilmaktadir ve donatilardaki korozyon riski minimum
seviyelere ¢ekilmektedir.

Kiliflar ile donatilar arasindaki bosluklarin har¢ yerine yag ile doldurulmasi halinde,
kablo boyunca aderans kaldirilmig olacaktir ve kablolardaki gerilme betona sadece ug
kisimlarda yer alan ankrajlardan aktarilacaktir. Aderanssiz ongerilme donatilar1 genellikle
yag ya da bitlimlii malzemelerle kaplanmaktadir ve su gegirmeyen malzemelerle sarilarak
ya da esnek plastik borularin icine sokularak beton dokiilmeden 6nce kalip igine
yerlestirilmektedir. Ayrica bu yontem Ozellikle boyutu itibariyle taginmasi miimkiin

olmayan elemanlarin yerinde iiretiminde tercih sebebi olmaktadir (Naaman, 1982).

1.4.3. Malzemeler

Ongerilmeli kirisler imal edilirken kullanilacak malzemelerin en 6nemlilerini beton,
betonarme donatis1 ve dngerme kablosu olusturmaktadir. Ongerilmeli kiris imalatinda
istenilen performansi elde edilebilmek i¢in yiiksek dayanima sahip beton ve ongerme

kablosu gibi yiiksek kaliteli malzemeler bir arada kullanilmaktadir.
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1.4.3.1. Beton

Beton bilindigi gibi agrega, su, ¢imento ve gerekli durumlarda kimyasal ve mineral
katki maddelerinin belirli oranlarda kullanilmasi ile tiretilen kompozit bir yap1 malzemesi
olarak tanimlanmaktadir.

Ongerilmeli beton imalatinda katki maddelerinin kullanilmas: tavsiye edilmemekle
birlikte kalsiyum kloriir igeren katki maddelerinin ise kullanimina izin verilmemektedir (TS
3233, 1979).

Ongerilmeli kiris imalatinda kullanilacak olan agreganin zellikleri TS 706 EN 12620,
cimentonun Ozellikleri TS EN 197-1 ve suyun ozellikleri ise TS EN 1008 standartlarina
uygun bir sekilde olmalidir.

Ongerilmeli kiris imalatinda kullanilan beton yiiksek dayanimli olmalidir ve bu yiiksek
dayanimi erkenden saglamalidir. Genellikle kirislerin iiretiminde, minimum karakteristik
silindir basing dayanimi1 40MPa olan beton sinift kullanilmaktadir (KGM, 2013). Ayrica
minimum karakteristik silindir basing dayanimi AASHTO i¢in 28MPa ve TS 3233 i¢in ise
25MPa olarak belirlenmistir.

1.4.3.1. Betonarme Donatisi

Betonarme donatisi, dngerilmeli kiris imalatinda ¢ogu zaman kesme ve egilme
gerilmelerini kargilamak amaciyla boyuna donati ve beton kesitini sarmalayan etriye donatisi
olarak kullanilmaktadir. Ongerilmeli kirislerde betonarme donatis1 olarak, projesinde
belirtilen ¢ap ve uzunluklarda, beton ile daha kuvvetli bag olusturabilen yiizey ¢ikintilarina

sahip nerviirlii betonarme donatisi tercih edilmektedir (Atmaca, 2018).

1.4.3.2. Ongerme Kablosu

Ongerilmeli beton imalatinda kullanilan éngerme kablosunun yiiksek dayanima sahip
celikten yapilmasi gerekmektedir. Ongerme kablolar1 yiiksek dayanimimin beraberinde
yiiksek gerilmelerde elastik sinirlar iginde kalabilme, dayanim sinirina kadar yeterli siineklik
gosterebilme, beton ile iyl aderans yapabilme, diisiik gevseme kapasitesine sahip olabilme,

yorulmaya ve korozyona kars1 dayaniklilik gibi 6zelliklere de sahip olmalidir (Aydin, 2006).
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Ongerilmeli képrii kirisi imalatinda, dngerme kablosu olarak ASTM ve AASHTO
standartlarinda tanimlanan Tip 270K diisiik gevsemeli kablolarin kullanilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu diisiik gevsemeli smif, kopma dayaniminin %70’ine yiiklendiginde
gevseme kaybi %2.5’ten fazla olmayan veya %80’ine yiiklendiginde gevseme kaybi
%3.5’ten fazla olmayan halatlar1 kapsamaktadir (KGM, 2013).

Bu standartlarda belirtilen mekanik o6zellikler ve Ongerilmeli kiris imalatinda

kullanilacak halatlarin 6zellikleri Tablo 1.1°deki gibi olmaktadir.

Tablo 1.1. Tip 270K disiik gevsemeli 6ngerme kablosu mekanik 6zellikleri (KGM,

2013)
Nominal Halat Cap1 Kesit Birim Akma Halat Kopma
(in) (mm) Alan Agirlik Dayanimi Dayanimi
(mm?) (kg/m) (kgf) (kgf)
0.5 12.70 98.71 0.775 16.530 18.370
0.6 15.24 140.00 1.102 23.460 26.070

1.4.4. Ongerilmeli Sistemin Avantajlar

Diinya genelinde karayollarinin 6nem kazanmasi sonucunda, sagladiklari bazi
avantajlar bakimindan ongerilmeli koprii kirislerinin kullanimi1 yayginlagmistir. Daha
sonralar1 dnem kazanan bu kirisler i¢in belirli kaliplar dahilinde tiplerin olusturulmasi islemi
yapilmustir (Oztiirk ve Oztiirk, 2007).

Ulkemizde de yaygin bir kullanim alanina sahip olan &ngerilmeli beton sistemlerinin
avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilmektedir.

e Yiiksek kaliteli beton ve ¢eligin birlikte kullanilmasiyla agirligin minimum
seviyeye ¢ekilip biiyiik agikliklarin daha ekonomik olarak gegilebilmesinin
saglanmas1 (Kozak, 2011)

e Ongerilmeli elemanlarda en kesitlerin kiiciiltiilmesi ile beton ve ¢elik
harcamalarindan tasarruf elde edilmesi ve bunun sonucunda ise yapinin
hafiflemesi, ayrica temellerin kiigiiltiilmesi (Ayaydin, 1989)

e Akma dayanimi daha yiiksek c¢elik kullanildigi i¢in Ongerilmeli beton

elemanlarinda daha az donatinin kullanilmas1 (Kozak, 2011)
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e Ongerme donatilarinn titresim boyunun kiigiik olmasi ve bu sayede bu donatilarla
olusturulan 6ngerilmeli yapilarin yorulma mukavemetlerinin daha biiyiik olmasi
(Oztiirk ve Oztiirk, 2007)

e Kesitin biitiin yiiksekliginin ¢alismasinin saglanmasi ile daha narin ve daha cazip
elamanlarin yapilabilmesi (Kozak, 2011)

e Elemanlarin daha 6nceden imal edilmesi nedeniyle yapida kaliptan tasarruf
edilebilmesi (Kozak, 2011)

e i¢ kuvvetlerin istenilen durumda olmasini saglayarak sehimleri istenilen
mertebede tutabilmeyi ve ¢atlama durumuna hakim olunabilmesi (Yanik, 2007)

e Kiriglerin asir1 yiiklenmesi sonucu olusacak catlaklarin; ¢elikteki birim
deformasyonlarin %0.01 degerini agsmamasi1 halinde, bu yiiklemenin ortadan
kaldirilmasi halinde yeniden kapanmasi (Oztiirk ve Oztiirk, 2007)

e Ustyapida olusacak catlaklarin &nlenmesi veya smrlandirilmasi ile yapimin
ekonomik émriiniin maksimum seviyeye kadar uzatilmas1 (Oztiirk ve Oztiirk,
2007)

e (Catlaklarin tamamen ortadan kaldirilmas: ile yapilarin daha emniyetli bir hale
gelmesinin saglanabilmesi (Oflazoglu, 2007)

e Kullanim yiikleri altinda yapida olusacak deformasyonlarin ve sekil
degistirmelerin diger sistemlere gdre daha kiiciik seviyede seyretmesi (Oztiirk ve
Oztiirk, 2007)

e  Yapim hizi, uzun 6miirliiliikk ve enerji kaybinin 6nlenmesinin saglanmasi (Oguz,
1989)

e Ongerilmeli elemanlarin egilme momenti ve kesme kuvveti tasima kapasiteleri

daha fazla olmasi

1.5. Koprii Ustyapist

Ongerilmeli kirisli bir koprii; tabliye, dngerilmeli kirisler, baslk kirisleri, kenar ve orta
ayaklar, temeller, kaziklar gibi yapi elemanlarindan meydana gelmektedir. Uygulanan
birgok calismadan da goriildiigii gibi kopri iist yapisini tabliye ve ongerilmeli kirisler

olusturmaktadir. Ongerilmeli prefabrik kirisli beton képrii tistyapist Sekil 1.3’teki gibidir.
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Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda koprii iist yapisint meydana getiren tabliye ve
ongerilmeli kirisler baz alinacaktir ve bdylece kopriiniin iki ayagr arasinda yer alan koprii

iist yapist i¢in tasarimlar yapilacaktir.

Oto korkulugu
Yaya korkulugu
Prekast kenar elemam
Bordiir

L p Tabliye
L » Prefabrik kirig

Sekil 1.3. Ongerilmeli prefabrik kirisli beton képrii {istyapist

1.6. Ongerilmeli Beton Kirislere Etkiyen Yiikler

Bu baglik altinda koprii iistyapisin1 olusturan elemanlarin tasariminda kullanilacak
yiikler aciklanacaktir. Koprii {istyapisini olusturan Ongerilmeli kirisler ve tabliyenin
tasariminda zati yiik ve hareketli ylik olmak tizere iki yiik tipi dikkate alinacaktir. Bu
yiiklerin ne oldugu, ne sekilde dikkate alinacagi ve ongerilmeli kiriglere dagiliminin nasil
olacagi hesaplarda kullanilan yo6netmeliklere uygun olacak sekilde bu kisimda

aciklanacaktir.

1.6.1. Zati Yiikler

Sabit veya zati yiikler, lstyapiyt meydana getiren koprii elemanlarinin kendi
agirligindan dolayi olusan yiikleri temsil etmektedir.

Bu yiiklerin hesabinin yapilabilmesi i¢in koprii iizerindeki yapi elemanlarinin
boyutlarinin ve birim hacim agirliklariin bilinmesi yeterlidir ve ilave bir bilgiye ihtiyag

duyulmamaktadir.
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Bu tez kapsaminda koprii iistyapisinin tasariminda kullanilacak zati yiikler asagidaki
gibidir:

e  Ongerilmeli kiris agirligt

e Tabliye agirhig

e Diger yiikler
e Asfalt kaplama agirlig
e Bordiir agirhigi
e Korkuluk agirlig
e Prekast cephe elaman1 agirligi
e Ustyap iizerindeki dolgu agirhig
e Yaya yikii

Yaya yiikleri, hareketli yiik sinifina dahil olmalarina ragmen kiris hesaplarinda hesap
kolayligi saglamasi bakimindan zati yiikler kisminda dikkate alinmistir.

Ayrica yukarida belirtilen yiiklerin kesitte bulunan mevcut prefabrik 6n gerilmeli
kirislerin her birine esit bir sekilde dagilacagi kabul edilecektir. Her bir kirise gelen yiik, bu
zati yiiklerden olusan toplam agirligin en kesitteki toplam kirig sayisina boliinmesiyle elde
edilecektir.

Ongerilmeli kirisin degisik kesitlerinde meydana gelecek momentler ve Kiris
mesnetlerinde olugsacak maksimum kesme kuvvetleri; yukarida verilen ylikler dikkate

alinarak hesaplanacaktir (Aydin, 2006).

1.6.2. Hareketli Yiikler

Hareketli yiik; iist yap1 elemanina zaman zaman etkiyen ve lstyap: iizerinde yer
degistirebilen statik yiikleri temsil etmektedir. Ustyapinin iizerinden gegen hareketli yiikler,
AASHTO’ya gore standart kamyon yiikii veya standart kamyon katarina esdeger olan serit
yiiklerinden meydana gelmektedir.

Tiirkiye’de bir kopriiniin tasarimi yapilirken dikkate alinacak ytikler “KGM, Karayolu
Teknik Sartnamesi’ne gore belirlenmektedir. Ulkemizde herhangi bir kopriiniin tasarrminda
kullanilacak hareketli ara¢ yiikiinli Hz0S24 tasarim kamyonu temsil etmektedir. Ayrica
tilkemizin sartlara gore tanimlanan bu Hz0S24 tasarim kamyonunun agirligi, AASHTO’da

verilen kamyon yiiklerinden yaklasik 1.5 kat daha fazladir.
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Tasarim kamyonun belirtilmesinde kullanilan H simgesi iki dingili olan bir kamyonu,
S simgesi kamyona bagli olan bir yarim treyleri ifade etmektedir. H simgesinden sonra gelen
say1 kamyonun iki dingilinden yapiya aktarilan agirligi, S simgesinden sonra gelen say1 ise
kamyona bagli yarim treylerin tek dingilinden aktarilan agirhig: ifade etmektedir (Atmaca,
2018).

Ulkemizde koprii iistyapisi hesaplarinda kullanilan hareketli arag yiikiinii temsil eden
H30S24 tasarim kamyonunun akslar1 arasindaki mesafe Sekil 1.4’te ve bu akslara etki eden

yiikler Sekil 1.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. H3pS24 tasarim kamyonunun akslar1 arasindaki mesafe
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Sekil 1.5. H3pS24 tasarim kamyonunun akslarina etki eden yiikler

H30S24 tasarim kamyon yiikiiniin ve serit yiiklerinin 3m’lik bir genisligi kapladig:
kabulii yapilmaktadir.

H30S24 tasarim kamyon yiiklemesinin basit mesnetli bir kiris tizerindeki maksimum
egilme momenti degerini bulacak sekildeki yerlestirilmis hali Sekil 1.6’da ve maksimum
kesme kuvveti degerlerini bulacak sekildeki yerlestirilmis hali ise Sekil 1.7°de ayr1 ayri

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. H30S24 tasarim kamyon yliklemesinin egilme momenti i¢in en elverissiz yerlesimi
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Sekil 1.7. H3pS24 tasarim kamyon yiiklemesinin kesme kuvveti igin en elverissiz yerlesimi

H30S24 serit yiiklemesinin basit mesnetli bir kiris {izerindeki maksimum egilme
momenti degerini bulacak sekildeki yerlestirilmis hali Sekil 1.8’de ve maksimum kesme
kuvveti degerlerini bulacak sekildeki yerlestirilmis hali ise Sekil 1.9°da ayr1 ayn

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. H30S24 serit yliklemesinin egilme momenti i¢in en elverigsiz yerlesimi
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Sekil 1.9. H3oS24 serit yiiklemesinin kesme kuvveti igin en elverissiz yerlesimi
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Ongerilmeli kirislerde Hz0Sz4 tasarim kamyon yiiklemesi ve serit yiiklemeleri
sonucunda olusacak maksimum egilme momenti degerleri ve kesme kuvveti degerleri, bu
iki yiikleme i¢in ayri ayr1 hesaplanacaktir ve bu hesaplanan degerlerden biiyiik olanlari
hareketli yiiklerin etkimesi sonucu olusacak moment ve kesme kuvveti olarak kabul

edilecektir (Aydin, 2006).

1.6.2.1. Dinamik Etki Katsayisi

Koprii istyapist lizerinden gegen araglarin kopriide meydana getirecegi dinamik
etkileri hesaba katmak gerekmektedir. Bunun i¢in, H30S24 tasarim kamyonu yiiklemeleri ve
serit yliklemeleri sonucunda elde edilecek kesit tesirleri dinamik etki katsayisi ile ¢arpilip

hesaba katilmaktadir. Bu dinamik etki katsayis1 Denklem (1.1) yardimiyla elde edilmektedir.

15
L, +37

p=1+ (1.2)

Bu bagmtida L; kiris mesnet agikligini ifade etmektedir. Bu baginti ile hesaplanan
katsayis1 degeri 1.30 degerinden daha kii¢iik olmalidir. Ayrica, hesaplarda yaya yiikleri igin

dinamik etki katsayi ile bir arttirma olmamaktadir.

1.6.2.2. HarekKetli Yiiklerin Kirislere Dagilimi

Ongerilmeli kirislere sahip kdpriilerde kirisleri boyutlandirmak igin maksimum egilme
momenti ve maksimum kesme kuvveti degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan
dolayr koprii tabliyesinden Ongerilmeli kirislere aktarilacak yiiklerin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Bir kopriiye etkiyen zati yliklerin ongerilmeli kirislere dagitilmasi olayr kolay bir
sekilde yapilmaktadir. Ancak hareketli yiiklerin dngerilmeli kirislere dagitilmasinda sonlu
eleman yontemi ve benzer sekilde yapilacak karmasik birgok analizin yapilmasi
gerekmektedir. Koprii boyuna yoniinde hareket eden tasitlarin koprii lizerinde meydana
getirdigi yiiklerin, koprii enine yoniinde dagitilmasi kapsaminda gegmisten beri siire gelen

bir¢ok arastirma yapilmis ve bir¢ok analiz yontemi gelistirilmistir (Atmaca, 2018).
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AASHTO yonetmeliginde bu karmasik analizlerin yapilmas1 yerine daha basit olan bir
yontem yer almaktadir. Her bir 6ngerilmeli Kirise hareketli yiiklerin esit olarak dagildig:
kabul edilmistir. Boylece her bir kirise etkiyecek hareketli yiik miktarini bulmak i¢in
hesaplanmas1 gereken hareketli yiik dagilim katsayisi ilgili yonetmelikte S/D ile
hesaplanmaktadir. Burada yer alan S kirisler arasindaki mesafeyi yani kiris aks araligini, D
ise kopriiniin sekline gore belirlenen katsayiyi ifade etmektedir ve bu katsay1 metre cinsinden

Denklem (1.2)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

D =(1.75-0.152N, ) +0.213N, (1-0.2C)’ (1.2)

Bu bagintidaki Ny, kopriiniin {istyap: enkesitinde bulunan trafik serit sayisini, C ise
hareketli yiiklerin 6ngerilmeli kirislere dagitilmasinda kullanilan rijitlik parametresini ifade

etmektedir ve bu rijitlik parametresi ise Denklem (1.3)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

C=KW/L,) W/L, <1

C=K W/L, >1 (13)

Bu bagintida W kopriiniin toplam genisligini, L2 ongerilmeli kiris uzunlugunu, K ise
koprii ve kiris tipine bagli bir katsayiy: ifade etmektedir. Bu katsay:1 tez kapsaminda 2.2
olarak kabul edilecektir (Aydin, 2006).

1.7. Kiris Enkesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ongerilmeli kiriglerin boyutlandirilmas: igin birtakim hesaplar gerekmektedir. Bu
hesaplarin 6nemli bir kismi da kiris enkesit 6zellikleri ile ilgilidir. Bu nedenle, hesap
kolaylig1 agisindan kiris enkesit alani, mukavemet momenti, atalet momenti ve 6ngerilme
donatist dis merkezligi gibi bazi kesit 6zelliklerinin 6nceden belirlenip hesaplara katilmasi
gerekmektedir. Ama kiris enkesit 6zelliklerinin kopriiniin yapim asamalarina gore degisiklik
gosterdigi goz Oniine alinmalidir.

Ongerilmeli kiriglere sahip kopriilerin yapim asamalar1 asagida siralandigi gibi iig
doneme ayrilmaktadir:

e Aktarma Donemi
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e Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Donem

e Servis Donemi (Keyder, 2013).

1.7.1. Aktarma Donemi

Ongerilmeli kiris betonu yeterli dayanima ulasti§1 zaman pistonlara bagl olarak
bulunan éngerme kablolarinin yavagga gevsetilmesi ve pistonlardan ayrilmasiyla 6ngerilme
kuvvetinin betona aktarilmasi gerceklestirilmektedir. Aktarma doneminde, Ongerilmeli
kiriglere sadece kiris zati agirlig1 ve dngerilme kuvvetinden kaynakli yiikler etki etmektedir
ve bu yiikler prefabrik kesit tarafindan tasmmaktadir. Ongerilme kayiplarmin aktarma
déneminde minimum diizeyde oldugu kabul edilmektedir. Ongerilme kayb1 olarak sadece
betonun elastik kisalmasinin neden oldugu 6ngerilme kaybi vardir. Ayrica zamana bagl

olarak degisen ongerilme kayiplari heniiz meydana gelmemistir (Atmaca, 2018).

1.7.2. Tabliye Betonunun Prizini Tamamlamadan Onceki Dénemi

Bu donem, prefabrik kirislerin ingaat sahasinda koprii iistyapisindaki yerlerine
yerlestirildigi ve kiriglerin iizerine tabliye betonunun dokiildiigii ancak dokiilen bu tabliye
betonunun hald prizini tamamlamadigi zaman araligini igermektedir. Bu donemde
ongerilmeli kirisler kiris zati agirligi, ongerilme kuvveti ve tabliye betonunun agirligim
tasimaktadir. Bu donemde de yiikler yine prefabrik kesit ile tasinmaktadir. Bu donemde,
betonun elastik kisalmasinin neden oldugu kayip, betonun siinmesi ve rotresinden olusan

kayiplar ve Ongerme kablosunun gevsemesinden kaynaklanan kayiplar olugmaktadir
(Atmaca, 2018).

1.7.3. Servis Donemi

Bu donem, kopriiniin proje asamasinda maruz kalacag tiim yiiklerin taginacagi donemi
ifade etmektedir. Bu donemde ongerilme kayiplarinin maksimum seviyeye ulastigi kabul
edilmektedir. Ayrica servis doneminde yiikler, prizini tamamlayan tabliye betonu ile
prefabrik kirisin birlikte calismasiyla olusan kompozit kesit ile tasinmaktadir (Atmaca,
2018).
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1.7.4. Prefabrik ve Kompozit Kiris Enkesiti

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda, hesaplarda koprii listyapisinin temel elemanlarindan
olan dngerilmeli kirisler ve tabliye dikkate alinmistir. Koprii list yapisina etki eden yiikleri,
yapim agamalarina gore bazi1 durumlarda dngerilmeli kirigler tek basina, baz1 durumlarda ise
ongerilmeli kirigler tabliye ile birlikte ¢alisarak karsilamaktadir. Bu nedenle dngerilmeli
kirisler boyutlandirilmadan once belirlenmesi gereken kesit 6zelliklerinin, prefabrik kesit ve

kompozit kesit i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir (Aydin, 2006).

1.7.4.1. Prefabrik Kiris Enkesiti

Aktarma donemi Ve tabliye betonunun prizini tamamlamadan 6nceki donemde maruz
kalinan yiikleri tasiyan, kisaca kirigin tek basina calistigi kesit prefabrik kesit olarak
adlandirilmaktadir.  Ongerilmeli prefabrik kiris enkesiti  Sekil 1.10°daki  gibi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Prefabrik kiris enkesiti
1.7.4.2. Kompozit Kiris Enkesiti
Tabliye betonunun prizini tamamlamasindan sonraki dénemde tabliye betonu ile

prefabrik kirisin birlikte calistig1 kesit kompozit kesit olarak adlandirilmaktadir. Ongerilmeli
kompozit kiris enkesiti Sekil 1.11°deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Kompozit kiris enkesiti

1.8. Ongerilmeli Kiriste Meydana Gelecek i¢ Kuvvetlerin Hesabi

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda hesaplari yapilacak koprii {ist yapilarina ait
ongerilmeli kirigler, basit olarak mesnetlenmis ve moment aktarmayan kiris olarak
diisiiniilecektir. Bu nedenle zati yiikler ve hareketli yiiklerin etkimesi sonucu meydana
gelecek egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri basit kiris kabuliine gore belirlenecektir.

Ongerilmeli kiris zati agirhg, tabliye agirhigy, asfalt kaplama agirligi, bordiir agirhgs,
korkuluk agirligi, dolgu agirligi, prekast cephe agirligi gibi zati ytikler kiris tizerinde ¢izgisel
esdeger bir yayil1 yiik etkisi olarak dikkate alinmaktadir ve esdeger yayili yiikle yliklenmis
bir basit kiris olarak diisiiniilerek meydana gelecek i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir.

Kamyon yiiklemesi ve esdeger serit yiiklemesi gibi hareketli yiikler, daha oOnce
belirtilen elverigsiz yerlesimlere gore alinip yine basit kiris olarak diisliniilerek meydana

gelecek i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir (Aydin, 2006).

1.9. Ongerilme Kayiplarinin Hesabi

Ongerme kuvveti, ongerilmeli yap1 elemanlarinda meydana gelecek ¢ekme
gerilmelerinin istenilen seviyelere kadar azaltilmasi veya tamamen bu gerilmelerin ortadan
kaldirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Atmaca, 2018). Kabloya verilen 6ngerme kuvveti
birtakim etkiler nedeniyle zamanla degisime ugramaktadir veya azalmaktadir. Bu etkiler

ongerilme kayiplari olarak adlandirilmaktadir.
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Ongerilmeli bir kiriste olusan éngerilme kayiplarinin hesaplart AASHTO’ya gore
yapilmaktadir. Bu kayiplar; beton siinme kaybi, rotre (biiziilme) kaybi, betondaki elastik
kisalma kayb1 ve dngerme kablosunun gevsemesinden (relaksasyon) kaynaklanan kayiplar
olarak ele alinmaktadir.

Ongerilme kayiplar;; ¢evre kosullarma, ongerilme kuvvetine, Ongerilmeli Kkiris
boyutlarina, kullanilacak malzemenin 6zelliklerine, etkiyecek yiikler ve yiikleme durumu
gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Garber vd., 2013).

Ongerilme kayiplarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ¢ok &nemlidir. Ongerilme
kayiplarinin, tasarim sathasinda gercek olusacak kayiplardan az olarak hesaplanmasi
ongerilmeli kirigte yeteri kadar 6ngerme kablosunun kullanilmamasina neden olmaktadir ve
kiriste olugmasi istenmeyecek catlaklarin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir.
Ongerilme kayiplarinin gergek olusacak kayiplardan fazla olarak hesaplanmasi durumunda
ise, Ongerilmeli kiris kesitlerinin biiylimesine ve dngerme kablo adetlerinin gerekenden fazla
kullanilmasina yani dolayistyla maliyetin gereksiz yere artmasina neden olmaktadir (Tadros,
2003).

Toplam oOngerilme kaybi Denklem (1.4)’teki baginti1 ile hesaplanmaktadir. Bu
bagintidaki, SH betondaki biiziilmeden (rotre) dolayr meydana gelecek Ongerilme
kayiplarini, ES betonun elastik kisalmasi nedeniyle meydana gelecek dngerilme kayiplarini,
CRc betondaki siinme nedeniyle meydana gelecek 6ngerilme kayiplarini ve CRs ise ongerme

kablosunun gevsemesiyle meydana gelecek ongerilme kayiplarini ifade etmektedir.

Afs:SH+ES+CRc+CRs (14)

1.9.1. Rétre (Biiziilme) Kaybi

Betonun igerisindeki suyun fiziksel veya kimyasal nedenlerle azalmasi sonucu,
betonda zamana bagli olarak meydana gelen sekil degistirmelere rotre (biiziilme)
denilmektedir. Betondaki rétreden dolayr meydana gelen dngerilme kaybi kN/m?2 birimi
cinsinden, Denklem (1.5) ile hesaplanmaktadir. Burada RH, ¢evre sartlarina bagl olarak

yillik ortalama bagil nem oranini ifade etmektedir.

SH=11950—(105RH)9.81 (1.5)
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1.9.2. Beton Siinme Kaybi

Kalic1 yiiklerin etkisinde, sabit gerilme altindaki betonda zamana bagli olarak
meydana gelen sekil degistirme olayina siinme denilmektedir. Siinmeden dolay1 meydana

gelen ongerilme kaybi, Denklem (1.6) ile hesaplanmaktadir.

CRczlzfcir—7fcds (16)

Bu bagintida yer alan feir, 6ngerme kuvvetinin aktarimindan hemen sonra dngerilmeli
kirigin zati agirhigi ve dngerme kuvveti nedeniyle 6ngerme kablolarinin agirlik merkezinde
olusan c¢elik gerilmesini ifade etmektedir ve bu c¢elik gerilmesi, Denklem (1.7) ile

hesaplanmaktadir.

‘ (1.7)

Bu bagmtidaki ej ongerme kablolarinin prefabrik kirise eksantrisitesini, Mg
ongerilmeli kirigin zati agirligindan dolay1 meydana gelen egilme momentini, Aj prefabrik
kirig enkesit alanini ve I; prefabrik kiris kesitinin atalet momentini ifade etmektedir. Fj

simgesi, ongerilmeli kirige verilecek ilk ongerme kuvvetini géstermektedir (Denklem 1.8).

F=A f (1.8)

i ps” pi

Bu bagintida yer alan Aps kesitte yer alan 6ngerme kablolarinin alanini, fpi ise ongerme
kablosunda ¢ekme anindaki gerilme degerini ifade etmektedir ve AASHTO’ya gore fpi,
fs ongerme celigi karakteristik kopma dayanimini gostermek tizere asagidaki gibi dikkate
alinmaktadir.

Gerilmesi azaltilmis ¢elikler ig¢in,
fpi =0.63f, (1.9

Diisiik gevsemeli celikler icin,



29

f ,=0.69f! (1.10)

Denklem (1.6)’daki fcgs ise 6ngerilme kuvvetinin uygulandig1 andaki zati yiikler harig,
diger tiim zati yiiklerden dolay1 6ngerme kablolarinin agirlik merkezi seviyesinde meydana
gelen beton gerilmesini ifade etmektedir ve bu gerilme degeri, Denklem (1.11) ile
hesaplanmaktadir. Bu bagintida da Mg, 6ngerilmeli kirisin ve tabliyenin agirligindan dolay1
meydana gelen egilme momentini, Mgz dngerilmeli kiris ve tabliye agirligi disindaki tiim zati
yiiklerin etkimesi sonucu meydana gelen egilme momentini, eci 6ngerme kablolarinin
kompozit kirise eksantrisitesini, lci ideal kompozit kiris kesitinin atalet momentini ifade

etmektedir.

M_-M_ e M e
fcds=( gzl ks, f3 = (1.11)

i ci

1.9.3. Elastik Kisalma Kayb

Ongerme kuvvetinin beton elemana aktarilmasi sonucu beton elemanm boyunda
ongerme kuvvetinin basinci nedeniyle meydana gelecek kisalma elastik kisalma olarak
tanimlanmaktadir. Elastik kisalma ile ongerme kablolarinda gerginlik azalmaktadir ve
ongerilme kaybi meydana gelmektedir. Elastik kisalmadan dolayr meydana gelecek
ongerilme kaybi, Denklem (1.12) ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida Es 6ngerme
kablosunun elastisite modiiliinii, E¢ aktarma (transfer) anindaki betonun elastisite modiiliinii

ifade etmektedir.

E
ES=—=1, 1.12
= (112

1.9.4. Ongerme Kablosu Gevseme Kayb1
Ongerme kablosunda zamana bagl olarak meydana gelen gerilmedeki azalma

kablonun gevsemesi olarak ifade edilmektedir. Ongerme kablosunun gevseme ozelligi

dikkate alinmalidir. Bu nedenle yonetmelik ve standartlarin 6ngordiigii 6zellikler, celik
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imalat¢1 firmalar1 tarafindan gevseme kaybiin bilinmesi adina gerilme oranlarma bagh
olacak sekilde degerler verilmektedir ve ayrica bu degerler garanti altina da alinmaktadir.
Bu degerlerin bilinmedigi durumlarda ise dngerme kablosu gevseme kayiplar1 asagidaki
bagintilar ile hesaplanmaktadir.

Gerilmesi azaltilmis ¢elikler icin kKN/m? birimi cinsinden, Denklem (1.13) ile

hesaplanmaktadir.

CR:s=1399.23-0.4ES-0.2(SH+CR¢) (1.13)

Diisiik gevsemeli gelikler igin ise yine kN/m? birimi cinsinden, Denklem (1.14) ile

hesaplanmaktadir.

CRs=34474-0.1ES-0.05(SH+CRc) (1.14)

1.10. Ongerilmeli Kirisli Kopriilerde Egilme Gerilmelerinin Hesab1

Egilme gerilmelerinin hesabi i¢in Ongerilmeli beton kdpriilerin yapim asamalari
dikkate alinmaktadir. Her bir asama i¢in ongerilmeli kirislerin malzeme 6zellikleri, kesit
Olciileri, etki altinda kaldig yiikler ve olusacak dngerilme kayip degerleri farkli olacagi i¢in,
her bir yapim asamasinda 6ngerilmeli kirislerde birbirinden farkli gerilme degerleri meydana
gelmektedir. Olusacak bu gerilmeler, bahsedilen nedenlerden dolay1 dort farkli asamada
tetkik edilmektedir. Yapilacak olan bu dort tahkik ve bu tahkikler ile elde edilecek beton alt

ve tist liflerinde meydana gelecek gerilmelere bu baslik altinda yer verilmektedir.

1.10.1. Birinci Tahkik

Bu tahkik, ongerilmeli kirise Ongerilmenin etkitildigi ilk zamandaki duruma gore
yapilmaktadir. Bu tahkikte, mevcut olan yiikleri ongerilmeli kirisin zati agirlig1 ve dngerilme
kuvveti temsil etmektedir. Olusacak ongerilme kayiplart minimum seviyededir. Zamana
bagl olarak meydana gelecek ongerilme kayiplari bu tahkikte heniiz goériilmemektedir.
Sistemde bu tahkik kapsaminda yalnizca betonun elastik kisalma kaybinin oldugu dikkate

alinmaktadir.
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Bu tahkikte prefabrik kesit alt lifinde ve st lifinde meydana gelecek gerilmeler

Denklem (1.15)’teki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

_nP npPe My
alt_p,1
P Ai Walt p Walt_p

(1.15)

Bu bagntilarda yer alan sembollerden; n; minimum diizeydeki ongerilme kayip
oranini, P kesitteki toplam 6ngerme Kuvvetini, A; prefabrik kiris enkesit alanmi, Wy, , ideal
prefabrik kesit igin kiris alt kenarina gére mukavemet momentini ve Wy ,, ideal prefabrik
kesit i¢in kiris iist kenarina gére mukavemet momentini ifade etmektedir.

Burada ideal bir dngerilmeli kiris tasarimi igin o, 1 prefabrik kesit alt lifindeki
gerilme degeri -20250kN/m? degerinden biiyiik ve Ogst p1 Prefabrik kesit dist lifindeki
gerilme degeri ise 3602kN/m? degerinden kiigiik olmalidir.

1.10.2. ikinci Tahkik

Bu tahkikte, birinci tahkikteki ongerilmeli kirigin zati agirligina ilave olarak déseme
betonu agirhiginin da prefabrik kiris tarafindan tagindigi kabulii yapilmaktadir. Bu tahkikte
olusacak Ongerilme kayiplari maksimum seviyededir. Bu kayiplar dahilinde, birinci
tahkikteki elastik kisalma kaybina ilaveten betonun siinme kayba, biiziilme kaybi ve 6ngerme
kablosunun gevsemesi kaybinin da meydana geldigi dikkate alinmaktadir.

Bu tahkikte prefabrik kesit alt lifinde ve ist lifinde meydana gelecek gerilmeler

Denklem (1.16)’daki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

e n.P n,Pe n M,

alt_p,2
Ai Wa Wa
o (1.16)
6 = nzP+lePei } M,

st p2 Ai W. W

ust_p Ust_p
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Bu bagintilarda 1, tiim 6ngerilme kayiplarini iceren maksimum diizeydeki 6ngerilme

kayip oranini ifade etmektedir.

1.10.3. Ugiincii Tahkik

Bu tahkikte, hareketli yiik hari¢ tim yiiklerin yer aldigi, dngerilmeli kiris ve doseme
agirliklarinin prefabrik kesit tarafindan, asfalt kaplama agirligi, bordiir agirligi, korkuluk
agirligi, prekast kenar elemaninin agirligl, yaya ve dolgu agirliklar1 gibi ilave zati yiiklerin
ise kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul edilmektedir. Bu tahkikte meydana gelecek
ongerilme kayiplart maksimum diizeydedir.

Bu tahkikte prefabrik kesit alt lifinde ve iist lifinde olusacak gerilmeler ve ayrica
kompozit kesit tst lifinde meydana gelecek gerilmeler sirasiyla Denklem (1.17)’deki

bagmtilar ile hesaplanmaktadir.

. .= NP m,Pe; + My, + Mg
alt p,3 A W, W, W,
o. —d n,P + n,Pe; _ M92 4 Mgs .
ust_p,3 Ai WUSI_D W[jst_p W[]st_k |
(¢} = Mg3
istk3™ \ay
- W[]St kt

1.10.4. Dordiincii Tahkik

Bu tahkikte hareketli yiikler de dahil tiim yiiklerin yer aldig1 kabul edilmektedir. Kirig
ve doseme agirliklarinin prefabrik kesit tarafindan, diger tiim ilave zati yiiklerin ise kompozit
kesit tarafindan tasindigi kabul edilmektedir. Bu tahkikte olusacak Ongerilme kayiplari
maksimum diizeydedir.

Bu tahkikte prefabrik kesit alt lifinde ve iist lifinde meydana gelecek gerilmeler ve
ayrica kompozit kesit iist lifinde meydana gelecek gerilmeler sirasiyla asagidaki Denklem

(1.18)’deki bagintilar ile hesaplanmaktadir.
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_ ﬂzP_ﬂzPei+ Mg, +Mg3+Mh

Gy 4
b Ai Walt_p Walt_p Walt_k
— ﬂzP T]ZPei MgZ M93+Mh
Ot pa ™~ + - - (118)
- Ai W[]st_p WUSt_p WUst_k
Mg +M,
Oustke ™ T\

Ust_kt

Bu bagintilarda yer alan M, simgesi hareketli yliklerden dolayr meydana gelen
maksimum momenti ifade etmektedir.

Burada ideal 6ngerilmeli Kiris tasarimu i¢in o, p, 4 Prefabrik kesit alt lifindeki gerilme
degeri 3354kN/m? degerinden kiigiik olmal, Oust p Prefabrik kesit st lifindeki gerilme
degeri -18000kN/m? degerinden biiyiik olmal1 ve Ojyst k4 kompozit kesit iist lifindeki gerilme
degeri ise -9800kN/m? degerinden biiyiik olmalidir.

1.11. Egilme Durumu Tasima Giicii Tahkikleri

Egilme durumu tagima giicii tahkiki, prefabrik kesit i¢in ve déseme betonu ile prefabrik
kiris betonunun belirli bir kisminin birlikte ¢aligmasiyla olusacak kompozit kesit i¢in ayri
ayr1 yapilmaktadir. E8ilme elemanlarinda; egilme durumu tasima giicii degerinin, en
olumsuz yilikleme durumu sonucu elde edilecek hesap egilme momenti degerinden biiyiik
olmas1 kosulu saglanmalidir (Aydin, 2006).

Tasima giicli hesaplarinda esdeger basing blogu yiiksekliginin yani tarafsiz eksen
derinliginin tabla i¢inde kalip kalmamasina gore kiris kesiti, dikdortgen kesit veya tablali
kesit olarak dikkate alinmakta ve hesaplar bu durumlara gére yapilmaktadir (Sarsik, 2008).

Dikdortgen kesit ve tablali kesitler i¢in egilme tagima giicii direnme momentlerinin

hesap bagintilar1 bu boliim altinda irdelenmektedir.

1.11.1. Dikdértgen Kesitler veya Basing¢ Bolgesi Tabla Icinde Yer Alan (a<t)
Tablah Kesitler icin Tasima Giicii Momentinin Hesabi

AASHTO’ya gore esdeger dikdortgen basing blogu yiiksekliginin(tarafsiz eksen
derinligi) dikdortgen kesitler igin hesabi, Denklem (1.19) ile hesaplanmaktadir.
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*

A sfsu
=—F (1.19)
0.85f'b

Bu bagintida yer alan simgelerden Ay toplam &ngerme kablosu halat alanmi, f!
betonun karakteristik basing dayanimini, b dikdortgen kesit genisligini veya tablah
kesitlerdeki etkili tabla genisligini, fg, ise 6ngerme ¢eligi azaltilmis hesap dayanimini ifade

etmektedir ve bu deger, Denklem (1.20) ile hesaplanmaktadir.

£ =fr1-Lp 1.20
su s{ Blppfc,:| ( )

Bu bagintida f; éngerme celigi karakteristik kopma dayanimini, p, ise éngerme

donatist oranini ifade etmektedir. Bu donati orani, asagidaki Denklem (1.21) ile

hesaplanmaktadir.

A
pp= ™ (1.21)

Bu bagintidaki d simgesi basing gerilmesinin en biiyiik oldugu noktadan dngerilme
kuvvetinin agirlik merkezine olan mesafeyi ifade etmektedir.

Denklem (1.19)’daki hesaplanan fg, degeri, f; ongerme celigi akma dayanimindan
hi¢bir zaman biiyiikk olmamalidir. Ayrica Denklem (1.20)’de yer alan y* simgesi 6ngerme

celiginin tiirtine bagli bir katsayiy1 ifade etmektedir. Bu katsay1 degeri AASHTO’ya gore,

o Diisiik gevsemeli celikler i¢in, y*=0.28
e Gerilmesi azaltilmis gelikler igin, y*=0.40
e (Cubuk elemanlar igin, y*=0.55

olarak alinmaktadir. B1 ise beton kalitesine bagli bir katsayiy1 ifade etmektedir. Bu
katsay1 degeri, Denklem (1.22)’ye bagli olarak alinmaktadir ve bu katsay1 degeri hicbir

zaman 0.65 degerinden kii¢lik olmamalidir.
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P, =0.85 f'<28MPa

28 (1.22)

f ) f.>28MPa

!
C

B,=0.85-(0.05

Denklem (1.19)’daki hesaplanan hesaplanan basing blogu yiiksekligi degeri (a), tablali
kesitlerdeki baslik yani tabla kalinligina (t) esit veya kiiciik oldugu kesitler dikdortgen kesit
olarak kabul edilmektedir. Dikdortgen kesitler i¢in tasima giicti direnme momenti, Denklem
(1.23) ile hesaplanmaktadir.

_ . Pofe
¢Mn—¢{ApSfSUd[1-O.6‘;—,]] (1.23)

c

Bu bagintida ¢ yiik faktoriinii (direnim katsayist) ifade etmekte olup 6ngerilmeli beton
kesitlerde “1” olarak dikkate alinmaktadir.

Tablal kesit yani kompozit kesit i¢in kiris zati agirligi, doseme agirligr ve diger tim
zati yukler ayrica hareketli yiiklerin de etkimesi sonucu olusan maksimum momentlerin
kombinasyonundan olugsan faktorli moment degeri Mg, Denklem (1.24) ile
hesaplanmaktadir. Ayrica kompozit kiris kesiti i¢in tasima giicii direnme momenti degeri

kesite etkiyen faktorlii moment degerinden biiyiik olmalidir.
M,=1.3(M_,+M;)+2.2M, (1.24)

1.11.2. Basing Bélgesi Tabla Icinde Kalmayan ( a > t ) Tablah Kesitler I¢in
Tasima Giicii Momenti Hesabi

AASHTQO’ya gore esdeger dikdortgen basing blogu yiiksekliginin tablali kesitler i¢in
hesab1, Denklem (1.25) ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida yer alan Ag, tablali kesitin govde
kisminin basing dayanimina karsilik kullanilmasi gereken dngerme kablo miktarinin alanini,

b,y ise tablal kesitin gévde genisligini belirtmektedir.

a=Dfy (1.25)
0.85f'b,,
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Tablali kesit bashik kalinligindan biiyiik olan kesitlerdeki tasima giicii direnme
momenti, Denklem (1.26) ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda yer alan Ag. degeri,

Denklem (1.27) ile hesaplanmaktadir.

oM, =¢{Asrf;d

LO.G(%H +O.85fg(b-bw)t(d-0.5t)} (1.26)

A=A LA (1.27)

Bu bagmntida Ap toplam 6ngerme kablosu alanini, A ise tablali kesit baghigmin govde
boliimii disinda kalan bolgelerinin basing dayanimina karsilik olmasi gereken ongerme
kablosu miktarinin alanmni ifade etmektedir. A alani ise, Denklem (1.28) ile

hesaplanmaktadir.

A, =0.85f'(b-b, ) fi (1.28)

su
Prefabrik kiris kesiti kompozit kesit olarak calismaya baslamadan once kiris zati
agirhigi ve doseme agirhiginin etkimesi sonucu olusan faktorlii moment degeri Mg, Denklem

(1.29) ile hesaplanmaktadir. Ayrica prefabrik kiris kesiti i¢in tagima giicli direnme momenti

degeri kesite etkiyen faktorlii moment degerinden biiyiik olmalidir.

M,=1.3M,, (1.29)

1.12. Ongerme Donatis1 Simir Sartlar
1.12.1. Minimum Ongerilme Donatist
Minimum &ngerilme donatis1 miktari ile dngerilmeli kiris kesitinin M, egilme tasima

kapasitesinin, Mg, kesit ¢atlama momentinden biiylik olmasinin saglanmasi ile gevrek

kirilma olusumunu engellenmek gerekmektedir.
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Ongerilmeli kiris kesitindeki toplam éngerme kablosu miktari, kritik kesitteki catlama
momenti degerinin 1.2 katina esit veya 1.2 katindan daha fazla bir direnme momenti

olusumunu saglayacak seviyede olmasi gerekmektedir (Denklem 1.30).
oM, = 1.2M¢; (1.30)

Kesit catlama momenti prefabrik kesit i¢in, Denklem (1.31)’deki bagmti ile

hesaplanmaktadir.

Merp = alt_p(fr + fpe) (1.31)

Kesit catlama momenti kompozit kesit igin, Denklem (1.32)’deki bagnti ile

hesaplanmaktadir.

* Wa
Mcr,c = alt_k(fr + fpe) — Mgnc (ﬂ - 1) (1-32)

Walt_p

Bu bagintilarda W, | ideal kompozit kesitte kiris alt kenar1 i¢cin mukavemet
momentini, Wy, , ideal prefabrike kesitte kiris alt lifi igin mukavemet momentini, Mgp
kirigin 6z agirhig1 ve tabliye agirligindan dolay1 olusan egilme momentini, f. kesit ¢catlama
gerilmesini ifade etmektedir. Birimi MPa cinsindendir ve kesit ¢catlama gerilmesi, Denklem

(1.33) ile hesaplanmaktadir.
f. = 0.623 \/f! (1.33)

Ayrica fp. simgesi kesitteki tim Ongerilme kayiplari ¢ikarildiktan sonra kesitin alt
lifinde sadece dngerme kuvveti sebebi ile meydana gelen basing gerilmesi degerini ifade
etmektedir. Birimi MPa cinsindendir ve bu gerilme degeri ise, Denklem (1.34) ile

hesaplanmaktadir.

Pe, (1.34)

alt_p

£,= 0l

pe —+
A

=

=
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Bu bagintidaki 1, maksimum diizeydeki 6ngerilme kayip oranini, P kesitteki toplam
ongerme kuvvetini, e; prefabrik kesit 6ngerilme geligi dis merkezligini, A; ise prefabrik kiris

enkesit alanini ifade etmektedir.

1.12.2. Maksimum Ongerilme Donatis

AASHTO yonetmeligine gore maksimum donati ile ilgili kosullar 2005 yilinda yapilan
calisma ile kaldirilmistir ve bu tarihten itibaren maksimum donat1 ile ilgili herhangi bir

kontrol yapilmasina gerek kalmamaistir.

1.13. Kesme Tasima Giicii Hesabi

Ongerilmeli beton kiris kesitindeki kesme tasima giicii, 6ngerilmeli beton kesme
tagima giiciine ve kayma donatis1 kesme tagima giicline bagli olacak sekilde, Denklem (1.35)

ile hesaplanmaktadir.

Vu < (Ve + Vy) (1.35)

Bu bagintida yer alan simgelerden V,, dikkate alinan ongerilmeli beton kiris kesitinde
olusan hesap kesme kuvvetini, V. betonun ¢atlamamis basing bolgesinin tasidigi kesme
kuvvetini, V5 enine donatinin ¢gekme gerilmeleri ile karsiladig1 kesme kuvvetini, ¢ dayanim

azaltma faktoriinii ifade etmektedir ve dayanim azaltma faktorii 0.90 alinmaktadir (Atmaca,
2018).

1.13.1. Beton Kesme Tasima Giicii

Beton tarafindan saglanan kesme dayanimi V.., hesaplanacak V; ve V., kesme kuvveti
degerlerinden kiigiik olan1 olarak dikkate alinacaktir.

Moment ve kesme kuvveti etkilerinin birlesimi sonucunda diyagonal catlaklarin
olugsmasi durumunda betonun kesme kuvveti tasima kapasitesini ifade eden V.; Denklem

(1.36) ile hesaplanmaktadir (Sarsik, 2008).
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V,=49.8,[f(b, d+V, + \|</|M (1.36)

max

Bu bagintida birimler kN ve m cinsinden kabul edilmektedir ve V4 toplam zati yiiklerin
etkisiyle meydana gelen ve yiik katsayilari ile carpilmamis kesme kuvvetini, V; zati ylikler
hari¢ ylik katsayilariyla carpilmis dis yiiklerin oldugu kombinasyonun etkisi sonucu olugan
maksimum tasarim kesme kuvvetini, M, kesitte egilme ¢atlagina sebep olan zati yiiklerin
haricindeki dis yiiklerden kaynaklanan ¢atlama momentini, M,,,, zati yiikler hari¢ yiik
katsayilariyla carpilmis dis yiiklerin oldugu kombinasyonun etkisi sonucu olusan maksimum
hesap momentini ifade etmektedir (Aydin, 2002).

Yukaridaki baginti ile hesaplanan bu V,; degeri 143.8 \/f_c’bwd (kN) degerinden kiigiik
olmamalidir ve ayrica d faydali yilikseklik degeri h kompozit kesitin yiiksekligini ifade etmek
tizere 0.8h degerinden kiigiik olmayacak sekilde alinmalidir (Aydin, 2002).

Kesitte egilme c¢atlagina sebep olan zati yiiklerin haricindeki dis yiiklerden
kaynaklanan c¢atlama momentini ifade eden M. degeri, Denklem (1.37) ile

hesaplanmaktadir.
M, =(498,ff +fpe-fd)Yl (1.37)
t

Bu bagintinin birimi kNm cinsinden kabul edilmektedir. Bagintida yer alan f,
kesitteki tiim Ongerilme kayiplart ¢ikarildiktan sonra kesitin alt lifinde sadece ongerme
kuvveti sebebi ile meydana gelen gerilme degerini, Y; kompozit briit kesit agirlik merkezinin
kesitin alt lifine olan uzakligini, L ilgili yiikkleme agamasinda ¢aligan kesitin atalet momentini,
fq ise zati yiikler etkisiyle ongerilmeli kiris kesitinin alt lifinde meydana gelen ¢ekme
gerilmesini ifade etmektedir ve bu gerilme degeri, hesabin yapildigi kisim mesnet bolgesinde
yer aldigindan dolay1 sifir kabul edilecektir.

Ongerilmeli kiris gdvdesinde maksimum seviyeye ¢ikan asal cekme gerilmeleri
etkisiyle diyagonal(egik) catlaklarin meydana geldigi andaki betonun kesme tasima giicii
olan V., degeri ise, Denklem (1.38) ile hesaplanmaktadir ve birimi KN cinsinden kabul

edilmektedir.
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Vew = (290,/fZ + 300f,.)by,d + V,, (1.38)

Bu bagintida yer alan fj, simgesi kompozit briit kesit agirlik merkezinde tim kayiplar
meydana geldikten sonra dis yiiklerin etkimesi sonucu olusacak minimum beton basing
gerilmesini, V,, 6ngerme kuvvetinin diisey bilesenini ifade etmektedir ve dngerme tellerinin
diiz ¢ekildigi yani kirise kiris boyunca yerlestirildigi kabul edildiginden dolay1 sifir
alinmaktadir. Ayrica d faydali yiikseklik degeri ise h kompozit kesitin yiliksekligini
gostermek tlizere 0.8h degerinden kiiglik olmayacak sekilde alinmalidir (Sarsik, 2008).

1.13.2. Kesme Donatis1 Tasima Giicii

Enine donatinin ¢ekme gerilmeleri ile karsiladigi kesme kuvveti degeri olan Vi,

Denklem (1.39) ile hesaplanmaktadir.

Af d
Vo= (1.39)

Bu bagintinin birimi kN cinsinden kabul edilmektedir. Bagintida yer alan simgelerden
s enine donati araligini, A, belirli s aralig1 ile dizilmis olan kesme donatisi alanin, fgy ise

kesme donatis1 karakteristik akma dayanimini ifade etmektedir.

Yukaridaki baginti ile hesaplanan bu kesme kuvveti degeri 664\/f—c’bwd(kN)
degerinden biiyiik olmayacaktir ve ayrica faydali yiikseklik degeri ise h kompozit kesitin
yiiksekligini gostermek iizere 0.8h degerinden kiiglik olmayacak sekilde alinmalidir (Aydin,
2002).

Ayrica AASHTO’ya gore minimum kesme donatisi alant A,, Denklem (1.40) ile

hesaplanmaktadir.

_345b s
of

sy

A

(1.40)
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1.13.3. Kiris-Doseme Baglantis1 Kesme Tahkiki

Ongerilmeli kiris doseme baglantisi i¢in kesme tahkiki, ddseme ile dngerilmeli kirisin

birlestigi noktada ongerilmeli kiris lizerinde AASHTO’ya uygun sekilde yapilmaktadir.
Vy < dVin (1.41)

Vun nominal yatay kesme kuvvetini ifade etmektedir. Kesite minimum etriye
yerlestirilir, temas ylizeyinin temiz olmasi saglanir ve ongerilmeli kirisin {izeri yaklasik
olarak 6mm yiiksekliginde piiriizlendirilir ise nominal yatay kesme kuvveti degeri Vi,

Denklem (1.42) ile hesaplanmaktadir.
Von = 2413b,d (1.42)

Bu bagintinin birimi kN cinsinden kabul edilmektedir. Bagintida yer alan b, simgesi
ise Ongerilmeli kirigin iist flansg genisligini ifade etmektedir. Ayrica AASHTO’ya gore

minimum kesme donatis1 alan1 A, Denklem (1.43) ile hesaplanmaktadir.

_345b;s
of

sy

A (1.43)

1.14. Sehim Tahkiki

Sehim, basit egilme etkisi altindaki bir yap1 elemaninin egilme gostermeden onceki
elemanin ilk durumu ile elastik egri durumu arasindaki deformasyon miktarini ifade
etmektedir.

Ongerilmeli kirigler betonarme kirislere gore daha narin kesitlere sahiptir. Bu nedenle
ongerilmeli kirislerde betonarme kirislere nazaran, maruz kaldig: yiiklerin etkisi ile daha
fazla sehim olusumu gézlenmektedir.

Ongerilmeli kirisli beton kdpriilerde yapim dénemleri incelendiginde; ortam kosullari,

her donem i¢in kirisi meydana getiren malzeme 6zellikleri, kirise etkiyen yiikler ve kiriste



42

ortaya ¢ikan ongerilme kayiplarimin farkli olmasi nedeniyle farkli sehim degerleri ortaya
¢ikmaktadir (Atmaca, 2018).

Sehim tahkikinde de gerilme tahkikinde oldugu gibi kirigin yiiklenme asamalarina gore
dort farkli asama i¢in hesap yapilmaktadir. Tahkiklerde asagidaki durumlar dikkate alinarak
hesaplar yapilacaktir:

e Ana kiris ve doseme agirliklari ile 6ngerme kuvvetinin prefabrik kesit tarafindan
tasimacagina gore

e Ilave zati yiikler ve hareketli yiiklerin de kompozit kesit tarafindan tasmacagma
gore

Aktarma doneminde, AASHTO’ya gore aktarma ani ve ongerilmeli kirig yapim aninda
yiiklemeler etkisiyle meydana gelecek maksimum sehimin L kiris mesnet agikligi olmak
tizere L1/400 degerinden kiiglik olmas1 gerekmektedir. Ayrica nihai sehimin de yine L1/400
degerinden kii¢lik olmas1 gerekmektedir.

Diger donemlerde ise hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik etkiler
altinda koprii kirislerinde meydana gelecek maksimum sehimin L1/800 degerinden kiiciik

olmasi1 gerekmektedir.

1.14.1. Birinci Tahkik

Bu tahkik sadece kiris zati agirliginin mevcut oldugu durum igin yapilacaktir ve
ongerilme kayiplarinin minimum diizeyde oldugu kabul edilecektir.

Aktarma donemindeki bu tahkikte meydana gelecek sehim; f1i 6ngerme kuvvetinin
etkisi ile meydana gelen ters sehim (Sekil 1.12) ve fiji ongerilmeli kirisin kendi agirlhigindan

dolay1r meydana gelen sehimin (Sekil 1.13) toplam1 seklindedir.

P T --------------------------------------------------------- I P
D | L
(n Ll H‘

Sekil 1.12. Kiris 6ngerme kuvvetinin etkisindeyken meydana gelen sehim
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Sekil 1.13. Kiris kendi agirliginin etkisindeyken meydana gelen sehim

Bu durumdaki sehim Denklem (1.44)’teki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

— I:)eil_zl
5T8E, L

_ 59l 249’ C
T384E | 384E.I.
f=f, +f

(1.44)

Lii

Bu bagitilardaki P kirisin orta bolgesindeki gerilme kuvvetini, e; P Kuvvetinin
eksantrikligini, L1 kirig mesnet aciklik uzunlugunu, E. prefabrike kiris betonunun 28 giinliik
elastisite modiilii, [; prefabrik kiris kesitinin atalet momentini, g,dngerilmeli Kirisin zati
agirh@indan kaynaklanan yayili yiikii ve ¢ ise kiris boyuna yondeki konsol boyunu ifade
etmektedir. Ayrica f1 sehim degeri L1/400 degerinden kii¢iik olmalidir.

1.14.2. Tkinci Tahkik
Bu tahkikte, dngerilmeli Kirigin zati agirligina ilave olarak déseme betonu agirliginin

da prefabrik kesit tarafindan tasindigi ve 6ngerilme kayiplarinin ise maksimum diizeyde

oldugu kabul edilecektir. Bu durumdaki sehim, Denklem (1.45) ile hesaplanmaktadir.

¢ - Pel’ | 5gLl% | 50,L%
* 8El, 384E, 384E|,

(1.45)

Bu bagintidaki g, ongerilmeli kirig ve doseme zati agirligindan kaynaklanan yiikii

ifade etmektedir. Ayrica f> sehim degeri L1/400 degerinden kiigiik olmalidir.
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1.14.3. Ugiincii Tahkik

Bu tahkikte, hareketli yiikler hari¢ diger tiim yiiklerin mevcut oldugu ve 6ngerilme
kayiplarinin maksimum diizeyde oldugu kabul edilecektir. Bu durumdaki sehim, Denklem
(1.46) ile hesaplanmaktadir.

_ Pel’ , 5glY | 5g,L% | 5g,L%
f,=- + + +
8E |, 3B84E_ 384E_l. 384El

(1.46)

Bu bagintidaki g5 ongerilmeli kiris ve doseme zati agirhgi disindaki diger sabit
agirliklardan kaynaklanan yiiki, I; ise ideal kompozit kesit atalet momentini ifade

etmektedir. Ayrica f3 sehim degeri L1/400 degerinden kiigiik olmalidir.
1.14.4. Dordiincii Tahkik

Bu tahkikte 6ngerilmeli kirisin hareketli yiikler etkisi altinda oldugu durum igin sehim
hesab1 yapilacaktir. Bu tahkikte serit(f, ;) ve kamyon(f, ;) yiiklemelerinden ayr1 ayr1 sehim
degerleri hesaplanacak ve bu sehim degerlerinden ise biiyiik olan1 dikkate alinacaktir. Ayrica
ongerilme kayiplarinin maksimum diizeyde oldugu kabul edilecektir. Bu durumdaki sehim

asagidaki bagintilar yardimi ile hesaplanacaktir.
1.14.4.1. Serit Yiiklemesi

Serit yiiklemesi i¢in sehim miktari, Sekil 1.14’te verilen yiikleme durumu dikkate
alinmak suretiyle, Denklem (1.47) ile hesaplanmaktadir.

_ P 5qL
f41_ +
T 48E,l, 384E,l

(1.47)

Bu bagintidaki P serit yiiklemesindeki tekil ytikii ve q ise serit yiiklemesindeki yayili
yiikii ifade etmektedir. Ayrica f41 sehim degeri L1/800 degerinden kiigiik olmalidir.
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Sekil 1.14. Hz0S24 serit yiikklemesinin maksimum sehim yerlesimi

1.14.4.2. Kamyon Yiiklemesi

H30S24 tasarim kamyonunun agirliginin olusturdugu maksimum sehim miktari, bu

kamyonun arka tekerleklerinden ilkinin ongerilmeli kirisin orta noktasina geldigi zaman

meydana gelmektedir.

PJ)"4 P f
|
I\ 071 m
L X , 425m . 425m y L
T 1 1 1 1
L X1 n Y1 L
1 1 !
L Xz L Y2 L
T 1 7
L X3 I Y3 L
T 1 7

Sekil 1.15. Hz0S24 kamyon yiiklemesi i¢in maksimum sehim yerlesimi

Bu sartlar altinda Sekil 1.15°te verilen yiikleme durumu dikkate alindiginda kamyon

yiiklemesi sonucu olusacak sehim miktart Denklem (1.48) ile hesaplanmaktadir.

L[ﬁ[y, Lj -0.25j +y, (ﬁ[1+ ﬁ)-o.zs}
_ P 4\ L L, L, L,
12E 1,
+X3(&[1+&J-0.25J
Ll Ll

(1.48)




46

Hesaplanan fs> sehim degeri L1/800 degerinden kiigiik olmalidir. Denklem (1.47) ve
Denklem (1.48)’de yer alan P ve q degerleri dinamik etki katsayisi(¢q) ve yik dagitma
katsayist ile ¢arpilmis degerleri ifade etmektedir.

Nihai sehim degeri ise 3. tahkik ve 4. tahkik sonucu olusan sehimlerin toplami
seklindedir ve Denklem (1.49) ile hesaplanmaktadir ve f sehim degeri L1/400 degerinden

kii¢iik olmalidur.

f=f, +f, (1.49)

1.15. Ongerme Kablo Adetinin Belirlenmesi

Ongerilmeli prefabrik kiris enkesitinde yer alacak éngerme kablosu adeti, kesitte
olusacak ongerilme kuvveti ihtiyacina baglidir. Bu kuvvet ihtiyaci en fazla, tiim yiiklerin
etki ettigi donemde yani servis doneminde ongerilmeli kiriglerin tam ortasindaki kesitin alt
lifinde meydana gelmektedir. Bu durum neticesinde, dngerme kablosu adeti kirisin alt
kisminda olusacak gerilmelerin dikkate alinmasiyla belirlenmektedir.

Kiris enkesitine yerlestirilecek ongerme kablo adeti bazi1 parametrelere bagl olarak
artmakta veya azalmaktadir. Bu parametreler asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Ongerme kablosu capi

e Ongerme kablo tipleri

e Ongerme kablolar1 arasindaki net mesafe

e  Ongerilme kuvvetinin aktarimimda meydana gelecek dngerilme kayrplart

e Ongerilmeli kiris enkesiti

e  Ongerilmeli kirisin en kesitinde birakilacak pas pay1

e Ongerilmeli kirisin beton smifi

o Ongerilmeli kiris enkesitinde yer alacak betonarme celiginin korozyona ugrayip
ugramama durumu

e  Ongerilmeli kirisin farkli kesitlerinde olusacak cekme gerilmeleri

Ongerilmeli kiris enkesitindeki éngerme kablo adetinin azaltilmasi ve kiris kesitinde
ekonomik agidan fayda saglanmasi amaclandigi zaman, Ongerilmeli kirislerde

yonetmeliklerdeki sinir kosullar1 6lciisiinde ¢cekme gerilmesinin meydana gelmesine izin
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verilmektedir. Bu kosulda kirigi meydana getiren beton, yonetmeliklerle belirlenmis ¢ekme

gerilmesi sinirina kadar zorlanmaktadir (Atmaca, 2018).

1.16. Ongerme Kablolarimin Kihflanmasi

Ongerilmeli kirislerde, dngerme kablolarindan aktarilan kuvvetler nedeniyle kirislerin
mesnet bolgelerinde olusmasi istenmeyen gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmeler
nedeniyle kirigin mesnet bolgesinde beton elemanda ¢atlamalar olusmaktadir. Bu olusan
catlaklardan bir kismi kabul edilebilir diizeyde olmaktadir ve yardimci malzemeler ile
catlaklarin kapatilmasi saglanabilmektedir. Ancak catlak genisliginin artmas ile kalicilik
(durabilite) agisindan kabul edilemez diizeyler meydana gelmektedir.

Ongerme kablolari civarinda meydana gelen gatlaklar Sngerme kablolarinin korozyona
ugramasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, dngerilmeli kiriglerin mesnet bolgelerinde
ortaya cikacak istenmeyen gerilmelerin izin verilebilecek seviyelere getirilebilmesi igin
ongerme kablolarmin bir kisminin 6ngerilmeli kiris boyunca belirli mesafelerde kiliflanmasi
gerekmektedir. Kablolarin kiliflanmas1 ile beton ile kablo arasinda olusacak bag
mekanizmas1 engellenecek ve kiliflanma yapilan mesafe boyunca betona, meydana gelen
ongerilme kuvvetinin aktarilmamasi saglanacaktir (Atmaca, 2018).

Ongerilmeli kiris kablolarinin kiliflanmasinda yumusak ve sert plastiklerden {iretilen
iki kilif tipi tercih edilmektedir. Yumusak plastikten tiretilen kilifta sert plastikten tiretilen
kilifa gore daha fazla deforme meydana gelmektedir. Bu durum 6zellikle betonun sertlesme
asamasinda ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle kiliflanma isleminde, yumusak plastikten
uretilen kilif kullanildiginda beton ile 6ngerme kablosu arasinda bulunan bagda mekanik
kenetlenmenin meydana gelmesi tamamen engellenememektedir ve bundan dolayr da
kiliflanma islemlerinde sert plastikten iiretilen kilif ile kiliflanma yapilmasi tavsiyesinde

bulunulmaktadir (Burgueno ve Sun, 2011).

1.16.1. Kilif Boyunun Hesab1

Ongerilmeli bir kiriste, olusacak istenmeyen gerilmeleri kontrol altina alabilmek i¢in
ongerilmenin en ¢ok risk olusturdugu, kirisin sadece kendi agirlig1 ve dngerilme kuvvetinin
bulundugu aktarma déneminde kilif boylarinin hesab1 yapilmalidir. Bu dénemde meydana

gelecek ongerilmeli kirisin alt ve iist liflerindeki gerilmeler, bu donem i¢in yonetmeliklerde
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belirlenen emniyet gerilmesi degerini agmamalidir. Bu donemde emniyet gerilmelerin
astlmasi durumuna daha ¢ok ongerilmeli kiriglerin mesnet bolgelerinde rastlaniimaktadir.
Meydana gelen gerilme degerlerinin, ongerilmeli kirislerin mesnet bolgelerinde kiliflanma
yapilarak emniyet gerilmeleri seviyesine kadar azaltilmasi gerekmektedir. Kiliflanma
isleminde kullanilacak kiliflarin boylart minimum, kirisin kendi agirligindan dolayr olusan
gerilme ve ongerilme kuvvetinden dolay1 olusan gerilmenin etkilesiminin emniyet gerilmesi

seviyesine kadar azaltilacagi mesafeye kadar olmalidir (Atmaca, 2018).

1.16.2. Kihflanacak Ongerme Kablo Adeti Hesabi

Ongerilmeli kirislerde kiliflanacak éngerme kablo adetinin hesabi, ngerilme kuvveti
aktarma asamasi tamamlaninca mesnet bolgesinde meydana gelecek kiris kesitindeki iist ve
alt liflerdeki gerilmeler géz 6niinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu baglamda kiliflanacak
kablo adeti, yonetmelikteki emniyet gerilmesi degerini karsilayacak kablo adetinin
ongerilmeli kiris enkesitinde mevcut olan kablo adetinden ¢ikarilmasiyla belirlenmektedir
(Atmaca, 2018).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Koprii Bilgileri

Bu tez calismasinda, 6ngerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin iistyapilari {izerine
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, bes adet kiris tipi se¢ilmis ve bu kirig
tiplerinin kullanilmasiyla olusturulan farkli genisliklere sahip yedi adet {istyapi enkesiti
belirlenmigtir. Belirlenen bu {istyap1 enkesitleri i¢in kiris boyunun 19m ile 4Im arasi
degistigi kopri tstyapilari i¢in hesaplar yapilmis ve belirlenen iistyapi enkesitleri ile segilen
ongerilmeli kiris tipleri i¢in en etkin agiklikligin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Tiirkiye’de ongerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin tasarimi ic¢in kullanilan
ongerilmeli yapilar ile ilgili olarak TSE tarafindan hazirlanan TS3233 Ongerilmeli Beton
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 (1979) standardi ve karayolu kopriilerinin tasarimu ile
ilgili olarak ise Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) tarafindan yayimlanan Karayolu
Teknik Sartnamesi (2013) olmasina ragmen, bu standart ve sartnamenin bu kopriilerin
iistyapilarinin  boyutlandirilmast agisindan yetersiz ve eksik oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum nedeniyle bu tez ¢aligmasinda koprii tistyapisinin hesap ve tasarimi
i¢in hazirlanmis kapsamli bir yonetmelik olan, “American Association of State Highway and
Transportation Officals” tarafindan yayimmlanmis “Standard Specifications for Highway
Bridges” adli yonetmelikte yer alan kosullar biiyiikk olclide dikkate alinarak hesaplar
gerceklestirilmistir. Ulkemizde o6ngerilmeli kiriglere sahip koprii iistyapi projelerinin
tasariminda yer alan firmalar ve bu projelerin uygun bir sekilde yapilip yapilmadiginin
kontroliinii gerceklestiren resmi kurumlar tarafindan da bu yonetmeligin esas kaynak olarak
kabul edildigi bilinmektedir.

Bu béliimde yapilan biitiin hesaplar “Genel Bilgiler” boliimiinde verilen bilgiler ve
formiller dikkate alinarak yapilmistir. Bu boliimde, ilk olarak hesaplar1 gosterilecek olan
ornek bir koprii iistyapr enkesiti icin, listyapr yerlesim ve malzeme paremetreleri
belirlenmistir. Sonra, 6ngerilmeli kirislerde bulunan dngerme kablolarinin alt basliga en
uygun sekilde yerlestirilmesi, Ongerilmeli kirisin kesit oOzelliklerinin belirlenmesi,
ongerilmeli beton kopriilerin maruz kaldigi sabit ve hareketli yiiklerin kirislerde meydana
getirdigi kesit tesirlerinin belirlenmesi, kiriste meydana gelen Ongerilme kayiplarinin

belirlenmesi, meydana gelen gerilmelerin tahkik edilmesi, kiriste kiliflamadan sonra
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meydana gelecek ¢ekme gerilmelerinin kargilanmasi igin kirise yerlestirilecek boyuna
donatinin belirlenmesi, egilme ve kesme tasima kapasitesi ve minimum donati orani kontrolii
ve kiriste meydana gelecek sehimler i¢in tahkiklere yer verilmistir. Daha sonra ise, koprii
istyapisinda kullanilan 6ngerilmeli kiris boylarinin 19m’den baslayarak birer metre artacak
sekilde 41m’ye kadar degistigi, kdprii iistyap1 enkesitlerinin ise 9.50m ile 30.50m arasinda
yedi tip oldugu ve bes farkli 6ngerilmeli kirig tipinin en uygun agikligin belirlenmesi igin
kullanildig1 tek agiklik olarak diisiiniilen koprii list yapilari igin yapilan hesaplar, elde edilen

sonuglar ve metrajlar tablolar halinde verilmistir.

2.2. Ornek Bir Ustyapi Enkesiti icin Hesap

2.2.1. Ustyap1 Enkesiti ve Kiris Kesitinin Belirlenmesi

Bu kisimda hesabi yapilacak tistyapi enkesiti Sekil 2.1°deki gibi ve bu iistyapi
enkesitinde kullanilacak olan dngerilmeli kiris enkesiti Sekil 2.2°deki gibi belirlenmistir.
Ayrica koprii iist yapisina ait yerlesim parametreleri Tablo 2.1°de ve 180’lik 6ngerilmeli

kiris enkesit 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

iy i sy

Sekil 2.1. 180°1ik kiris i¢in koprii enkesiti (Tip-G)

Tablo 2.1. Koprii tistyapisina ait yerlesim parametreleri

Sol yaya kaldirim genisligi 2.00m
Sag yaya kaldirim genisligi 2.00m
Bordiir kalinlig 0.25m
Tabliye kalinlig 0.22m
Asfalt kaplama kalinlig 0.05m
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Tablo 2.1 devami

Prekast kenar elemani enkesit alani 0.06m?
Kiris aks aralig1 1.23m
Koprii boyuna yoniinde kiris konsol boyu 0.50m
Koprii tabliye genisligi 30.50m
Tasit yolu genisligi 26.50m
Ust yapi enkesitine yerlestirilen kiris adedi | 24.00 adet
Kiris mesnet agikligi, L1 40.00m
Konsol aks boyu 1.105m
Trafik serit sayisi, Ni 7.00 adet
Kirig toplam boyu, L 41.00m
. 120 ,

120
180

L
4

Sekil 2.2. 180’lik kirig enkesiti

Tablo 2.2. 180°1lik dngerilmeli kiris enkesit 6zellikleri

Kiris toplam ytiksekligi 1.80m

Alt flans genisligi 0.70m
Alt flans ytiksekligi 0.25m
Alt flans pah yiiksekligi 0.10m
Ust flans genisligi 1.20m
Ust flans yiiksekligi 0.10m

Ust flans pah yiiksekligi | 0.15m

Kiris govde genisligi 0.20m
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2.2.2. Hesaplarda Kullanilacak Malzeme Ozellikleri

Yapilacak tiim hesaplarda kullanilacak malzeme ozellikleri ve diger parametreler

Tablo 2.3-6daki gibi belirlenmistir.

Tablo 2.3. Beton ozellikleri

Tabliye betonu sinifi C30
Tabliye betonu karakteristik basing dayanimi (fcs) 30MPa
Tabliye betonu elastisite modiilii (Ecs) 31800MPa
Prefabrik 6ngerilmeli kiris betonu sinifi C45
Prefabrik 6ngerilmeli kiris betonu karakteristik basing dayanimi (fc') 45MPa
Prefabrik 6ngerilmeli kiris betonu elastisite modiilii (Ec) 36057MPa

Tablo 2.4. Ongerilme kablo dzellikleri

- 270K Diisiik Gevsemeli

Kablonun tipi ASTM AdLE
Kablonun ¢ap1 0.6”=15.24mm
Kablo kesit alan1 1.4cm?
Ongerme halati karakteristik kopma dayanimi (f5”) 1860MPa
Ongerme halat1 elastisite modiilii (Eps) 200000MPa

Tablo 2.5. Betonarme donatis1 6zellikleri
Betonarme donatis1 akma dayanimi (fyk) 420MPa
Betonarme donatisi elastisite modiilii (E) 200000MPa

Tablo 2.6. Diger parametreler
Hareketli yiik ara¢ simifi H30S24
Korkuluk agirlig 1.50kN/m
Yaya yiiki 3.00kN/m?
Beton birim hacim agirhg 25.00kN/m®
Asfalt kaplama birim hacim agirlig 23.00kN/m3
Yillik ortalama nem orani (RH) %40
Germe orani %75
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2.2.3. Ongerme Kablolarinin Yerlestirilmesi

Yapilan hesaplar sonucu 6ngerilmeli kiris enkesitine yerlestirilecek dngerme kablolar1

Sekil 2.3 teki gibi belirlenmistir.

O QO
29 ADET HALAT { 0.6")
O ®
O
- o
\'=. L2 |25 (2627 8 9
4 \ z !
© \ 13 15 |1“ 9 2
4 12\ 14 161 18 20 2
o 5 |
4 2 4 T B g A 10 !
i O O 0] [ Q C
1= N @ el
6 | 6 | & | 6 | & | 5 5 L 6 L 6 L 6 | 6 L 6
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 2.3. 180’lik kiris enkesiti halat yerlesimi

Hesaplar, 6ngerilmeli kiris iizerinde kiris boyuna yondeki bes farkl kesit icin degerler
dikkate alinarak yapilmistir. Bu kesitler sirasiyla,
X=L1/2=40/2=20.00m kesiti
X=L1/4=40/4=10.00m Kesiti

e Xx=2.5m kesiti

e x=1.5m kesiti

e x=0m kesiti

Bu kesitlerde aktif olarak kullanilan yani kesitlerdeki kiliflanmamis kablo sayilar1 ve
bu kablolarin olusturdugu agirlik merkezlerinin her bir kesit i¢in kirigin alt noktasindan

mesafeleri Tablo 2.7°deki gibi verilmistir.
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Tablo 2.7. Kiris degisik kesitlerindeki kiliflanmamuis (aktif) kablo sayilari
ve halat agirlik merkezleri

Kiris Kesiti | 00 o | Merkesteri
x=L1/2 29 adet 0.1117m
x=L1/4 23 adet 0.1148m
X=2.5m 17 adet 0.1129m
x=1.5m 17 adet 0.1129m

x=0m 17 adet 0.1129m

Kesitlerde kablo sayisina, kablo ¢apma ve germe oranina bagli olarak hesaplanan

ongerme kuvveti degerleri Tablo 2.8’deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 2.8. Kiris degisik kesitlerdeki dngerme kuvvet degerleri

Kiris Kesiti Ongerme Kuvvetleri (KN)
x=L1/2 5780.3235
x=L1/4 4584.3945
X=2.5m 3388.4655
Xx=1.5m 3388.4655
x=0m 3388.4655

2.2.4. Ongerilmeli Kiris Geometrik Ozellikleri

Ongerilmeli kiristeki kesitlerin her biri i¢in geometrik 6zellikler verilmekte olup,
x=L1/2 kesiti i¢in Tablo 2.9’da, Xx=L1/4 kesiti i¢in Tablo 2.10’da, X=2.5m kesiti i¢in Tablo
2.11°de, x=1.5m kesiti i¢in Tablo 2.12°de ve x=0m Kesiti i¢in Tablo 2.13’teki gibi
belirlenmistir.

o A= kesit enkesit alani

o y.= kesit agirlik merkezinin kesit alt lifine olan mesafesi
® yist= kesit agirlik merkezinin kesit iist lifine olan mesafesi
e | = Kesit atalet momenti

o W= kesit alt lifi icin mukavemet momenti

o Wi kesit tist lifi icin mukavemet momenti

o Wiapi,is— kesit tabliye tist lifi i¢in mukavemet momenti
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Tablo 2.9. x=L1/2 kesiti i¢in enkesit geometrik 6zellikleri

Geometrik Briit Tablah ideal Tablal
Ozellikler Pl’efal:_)rlk Kompom't Briit Prefaprlk .KompOZIt
Kesit Kesit Kesit Ideal Kesit
Alan (m?) 0.6850 0.9059 0.7053 0.9262
Vare (M) 0.9423 1.1783 0.9184 1.1549
Vier (M) 0.8577 0.8417 0.8816 0.8651
I (Mm% 0.2958 0.4532 0.3095 0.4758
Wit (m®) 0.3140 0.3846 0.3370 0.4120
Wist (M®) 0.3449 0.7289 0.3511 0.7376
Wiabla st (M°) - 0.5384 - 0.5500
Tablo 2.10. x=L1/4 kesiti i¢in enkesit geometrik 6zellikleri
Geometrik Briit Tablah Ideal _ Tablal
Ozellikler Prefabrik Kompozit Briit | Prefabrik | Kompozit
Kesit Kesit Kesit Ideal Kesit
Alan (m?) 0.6850 0.9059 0.7011 0.9220
Vare (M) 0.9423 1.1783 0.9233 1.1597
Vst (M) 0.8577 0.8417 0.8767 0.8603
I (m% 0.2958 0.4532 0.3066 0.4711
Wart (M®) 0.3140 0.3846 0.3321 0.4062
Wise (M®) 0.3449 0.7289 0.3497 0.7358
Wiabla st (M°) - 0.5384 - 0.5476
Tablo 2.11. x=2.5m kesiti i¢in enkesit geometrik 6zellikleri
Geometrik Brut Tablah Ideal Tablal
Ozellikler Prefaprlk Kompoz1_t Briit Prefalgrlk Kompozit
Kesit Kesit Kesit Ideal Kesit
Alan (m?) 0.6850 0.9059 0.6969 0.9178
Vart (M) 0.9423 1.1783 0.9281 1.1645
Vast (M) 0.8577 0.8417 0.8719 0.8555
I (m% 0.2958 0.4532 0.3039 0.4665
Wart (M®) 0.3140 0.3846 0.3274 0.4006
Wise (M°) 0.3449 0.7289 0.3485 0.7341
Wiabla,ist (M°) - 0.5384 - 0.5453
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Tablo 2.12. x=1.5m kesiti i¢in enkesit geometrik 6zellikleri

. i Tablah Ideal

((%)ezirlrllii[lr(:ll'( Prg‘;lé?trik Kompozit Briit Prefaprik .K]c;ir‘rll);zlzlit
Kesit Kesit Kesit Ideal Kesit

Alan (m?) 0.6850 0.9059 0.6969 0.9178

Vaie (M) 0.9423 1.1783 0.9281 1.1645

Vise (M) 0.8577 0.8417 0.8719 0.8555

I (m?) 0.2958 0.4532 0.3039 0.4665

Waie (m?®) 0.3140 0.3846 0.3274 0.4006

Wise (M?®) 0.3449 0.7289 0.3485 0.7341

Wigblaiist (M) - 0.5384 - 0.5453

Tablo 2.13. x=0m kesiti i¢in enkesit geometrik 6zellikleri
Geometrik Briit Tablah Ideal Tablal

Ozellikler Prefat_)rlk Kompozit Briit Prefaprlk Kompozit
Kesit Kesit Kesit Ideal Kesit

Alan (m?) 0.6850 0.9059 0.6969 0.9178

Vare (M) 0.9423 1.1783 0.9281 1.1645

Vise (M) 0.8577 0.8417 0.8719 0.8555

I (m* 0.2958 0.4532 0.3039 0.4665

Wait (M°) 0.3140 0.3846 0.3274 0.4006

Wi (M°) 0.3449 0.7289 0.3485 0.7341

Wiablaist (M°) - 0.5384 - 0.5453

2.2.5. Ongerilmeli Kirise Etkiyen Yiikler ve Meydana Gelen i¢ Kuvvetler

2.2.5.1. Zati Yiikler ve Olusan i¢c Kuvvetler

Ongerilmeli kirislerin her birine etkiyen zati yiik degerleri (Tablo 2.14) ve bu
degerlerin etkimesi sonucu Ongerilme kiris enkesitlerinde olusacak i¢ kuvvet degerleri

asagida verilmektedir (Tablo 2.15-16).

e Q1= Ongerilmeli kiris zati agirlig1 nedeniyle meydana gelecek yiik degeri

e (2= Ongerilmeli kirig ve doseme zati agirligi nedeniyle meydana gelecek yiik

degeri
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g3= 6ngerilmeli kiris ve tabliye agirhigi disindaki diger biitiin zati yiikler nedeniyle
meydana gelecek yiik degeri

Mg1= Ongerilmeli kiris zati agirligi nedeniyle olusacak moment degeri

Mgo= Ongerilmeli kiris ve doseme zati agirligi nedeniyle olusacak moment degeri
Mgs= Ongerilmeli kiris ve tabliye agirligi disindaki diger biitiin zati yiikler
nedeniyle olusacak moment degeri

Vg1= Ongerilmeli kiris zati agirli1 nedeniyle olusacak kesme kuvveti degeri
Vg=0ngerilmeli kiris ve doseme zati agirlig1 nedeniyle olusacak kesme kuvveti
degeri

Vg= Ongerilmeli kiris ve tabliye agirligi digindaki diger biitiin zati yiikler

nedeniyle olusacak kesme kuvveti degeri

Tablo 2.14. Ongerilmeli kirislerin her birine etkiyen zati yiik degerleri

Zati Yiikler Yiik Degerleri (kN/m)
gu 17.125
g2 23.443
g3 3.061

Tablo 2.15. Degisik kesitlerde zati yiik ile olusan moment degerleri

Moment x=0m x=15m | x=2.5m | x=Li/4 x=L1/2
Mg1(KNm) 0.000 494.484 | 802.734 | 2568.750 | 3425.000
Mg2(KNm) 0.000 676.900 | 1098.870 | 3516.380 | 4688.500
Mga(KNm) 0.000 88.400 | 143.510 | 459.220 | 612.290

Tablo 2.16. Degisik kesitlerde zati yiik ile olusan kesme

kuvveti degerleri

Kesme Kuvveti Max
Vg1(kN) 342.500
Vg2(KN) 468.850
Vg3(kN) 61.230
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2.2.5.2. Hareketli Yiikler ve Olusturdugu I¢ Kuvvetler

Ongerilmeli kirislerin her birine hareketli yiiklerin etkimesi sonucu, éngerilme kiris

enkesitlerinde olusacak i¢ kuvvetlerin degerleri Tablo 2.17 ve Tablo 2.18’deki gibi

belirlenmistir.

Mh1= serit ylikii nedeniyle meydana gelen moment degeri
Mhno= Standart Kamyon (H30S24) yiikii nedeniyle meydana gelen moment degeri
V1= serit ylikii nedeniyle meydana gelen kesme kuvveti degeri

Vho= Standart Kamyon (Hz0S24) yiikii nedeniyle meydana gelen kesme kuvveti

degeri

Tablo 2.17. Degisik kesitlerde hareketli yiik ile olusan moment degerleri

Moment x=0m x=1.5m X=2.5m x=L1/4 x=L1/2
Mn(kNm) | 0.00 307.65 499.44 1598.20 | 2130.94
Mn2(kNm) | 0.00 316.58 512.83 1607.53 | 2090.46

Mhma(kNm) | 0.00 316.58 512.83 1607.53 2130.94

Tablo 2.18. Degisik kesitlerde hareketli yiik ile olugan kesme kuvveti degerleri

Kesme Kuvveti Max
Vhi(KN) 242.49
Vh2(KN) 219.93

Vh,max(kN) 242.49

2.2.6. Ongerilmeli Kiriste Meydana Gelen Ongerilme Kayiplar

Ongerilmeli bir kiriste meydana gelecek dngerilme kayiplarmi rotre kaybi, elastik

kisalma kaybi, siinme kayb1 ve celik gevseme kaybi olusturmaktadir ve meydana gelecek

ongerilme kayiplari asagida verilmistir (Tablo 2.19-21).

feas = Ongerme kuvvetinin uygulandigi andaki zati yiikler harig, diger tiim zati
yiiklerin etkimesi nedeniyle olusan beton gerilmesi
feir=0ngerme kuvvetinin aktarimindan sonra kiris zat1 agirligi ve dngerme kuvveti

nedeniyle ongerme halatlarinin agirlik merkezinde meydana gelen ¢elik gerilmesi
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e = ideal prefabrik kesit 6ngerme celigi dis merkezligi

SH= rotre kaybi

ES= elastik kisalma kayb1

CRc= siinme kayb1

CRs= ¢elik gevseme kaybi

Tablo 2.19. Degisik kesitlerde olusan e, feas Ve feir degerleri

e (cm) feds (KN/M?) | feir (KN/m?)
x=0m 81.52 0 11044.6
x=1.5m 81.52 671.06 9718.11
X=2.5m 81.52 1089.4 8891.23
x=L1/4 80.85 3427.35 7907.44
x=L1/2 80.66 4516.53 9386.45

Tablo 2.20. Degisik kesitlerde meydana gelen 6ngerilme kayip degerleri

ES(kN/m?) | SH(kN/m?) | CRc(kN/m2) | CRs(kN/m2)
x=0m 66267.38 | 76027.50 | 132534.76 | 17419.15
x=1.5m | 58308.67 | 7602750 | 111919.95 | 1924576
x=2.5m | 53347.40 | 76027.50 | 99068.99 | 20384.44
x=Li/4 | 4744463 | 7602750 | 70897.79 | 22383.27
x=Ly/2 | 5631870 | 76027.50 | 81021.66 | 20989.67

Tablo 2.21. Degisik kesitlerde meydana gelen dngerilme kayip oranlari

SH (%) ES (%) CRc (%) | CRs (%)
Xx=0 m 5.34 4.65 9.31 1.22
x=1.5 m 5.34 4.10 7.91 1.35
X=2.5m 5.34 3.75 7.03 1.43
x=L1/4 5.34 3.33 5.22 157
x=L1/2 5.34 3.96 6.01 1.47
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2.2.7. Gerilme Tahkikleri

Ongerilmeli kirislerde gerilme tahkikleri kirisin yiikleme asamalarina gére 4 asamada
tahkik edilecektir.

e 1. Tahkik = Sadece kiris zati agirhigmin oldugu durumdur. Kayiplar minimum
seviyededir.

e 2. Tahkik = 1. Tahkike ilave olarak, doseme betonu agirliginin da prefabrik kesit
tarafindan tagindig1r durumdur. Kayiplar maksimum seviyededir.

e 3. Tahkik = Hareketli yiikler hari¢ tiim yiiklerin mevcut oldugu durum. Kiris ve
doseme agirliklariin prefabrik kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit
tarafindan tagindigi kabul edilmistir. Kayiplar maksimum seviyededir.

e 4. Tahkik = Hareketli yiikler dahil tiim ytiklerin mevcut oldugu durum. Kiris ve
doseme agirliklarinin prefabrik kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit

tarafindan tasindig1 kabul edilmistir. Kayiplar maksimum seviyededir.

x=0m kesiti i¢in beton gerilmesi degerleri Tablo 2.22°deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 2.22. Ongerilmeli kiris x=0m kesitindeki gerilme tahkiki

( X=0m i¢in ) Beton Gerilmesi Degerleri ( KN/m?)
GOalt_p Giist_p GOiist_k
1. Tahkik -12679.35 2920.29 -
2. Tahkik -10568.57 2434.13 -
3. Tahkik -10568.57 2434.13 0.00
4. Tahkik -10568.57 2434.13 0.00
Kesitteki aktif halat sayis1 17 adet
Minimum diizeydeki ongerilme kaybi orani, 14 0.953
Maksimum diizeydeki 6ngerilme kaybi oram, 1, 0.795

Xx=0m kesiti i¢in egilme durumu beton gerilmesi denetimleri,

1. Tahkik oaxp=  -12679.35 kN/m?> -20250 KN/m2/
Gust_p = 2920.29 kKN/m2< 3602 KN/m2/
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Galt p = -10568.57 kN/m? < 3354 KN/m?/
Gust_p = 2434.13 kN/m? > -18000 KN/m?v

Gust_k —

0 kN/m? < -9800 kN/m%v/

x=1.5m kesiti i¢in beton gerilmesi degerleri Tablo 2.23’teki gibi hesaplanmistir.

Tablo 2.23. Ongerilmeli kiris x=1.5m kesitindeki gerilme tahkiki

(x=1.5m i¢in ) Beton Gerilmesi Degerleri ( KN/m?)
Calt_p Ciist_p Ciiist_k
1. Tahkik -11243.46 1518.67 -
2. Tahkik -8744.77 548.12 -
3. Tahkik -8524.12 427.70 -162.11
4. Tahkik -7733.89 -3.58 -742.68
Kesitteki aktif halat sayisi1 17 adet
Minimum diizeydeki 6ngerilme kaybi orani. 1 0.959
Maksimum diizeydeki 6ngerilme kaybi orani. 1, 0.813

x=1.5m kesiti i¢in egilme durumu beton gerilmesi denetimleri,

1. Tahkik Garp=  -11243.46 KN/m2> -20250 KN/m2v/
Gust_p = 1518.67 kN/m2 < 3602 KN/m2v/
4. Tahkik caxp=  -7733.89 kKN/m2 < 3354 KN/m%/
Gust_p = -3.58 kKN/m? > -18000 KN/m2v/
Gustk=  -742.68 KN/m? > -9800 KN/m2/

Xx=2.5m kesiti i¢in beton gerilmesi degerleri Tablo 2.24’teki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 2.24. Ongerilmeli kiris x=2.5m kesitindeki gerilme tahkiki

(x=2.5m i¢in ) Beton Gerilmesi Degerleri ( KN/m?)
Calt_p Ciist_p Oiiist_k
1. Tahkik -10348.36 644.94 -
2. Tahkik -7607.85 -627.59 -
3. Tahkik -7249.63 -823.09 -263.18
4. Tahkik -5969.54 -1521.72 -1203.64
Kesitteki aktif halat sayis1 17 adet
Minimum diizeydeki 6ngerilme kaybi orani, 14 0.963
Maksimum diizeydeki ongerilme kaybi orani, 1, 0.824

X=2.5m kesiti i¢in egilme durumu beton gerilmesi denetimleri,

1. Tahkik ocarp=  -10348.36 KN/m? > -20250 kN/m2/
Gist p = 644.94 KN/m? < 3602 kN/m?v/

4. Tahkik ocatp=  -5969.54 KN/m? < 3354 KN/m2/
Custp=  -1521.72 KN/m? > -18000 kN/m?v/
Gut k=  -1203.64 kN/m? > -9800 KN/m2/

X=L1/4m kesiti i¢in beton gerilmesi degerleri Tablo 2.25’teki gibi hesaplanmustir.
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Tablo 2.25. Ongerilmeli kiris Xx=L1/4m kesiti gerilme tahkiki

(x=L1/4m igin) Beton Gerilmesi Degerleri ( KN/m?)
Calt_p Ciist_p Oiiist_k
1. Tahkik -9374.67 -3421.19 -
2. Tahkik -4373.94 -6623.13 -
3. Tahkik -3243.45 -1247.28 -838.61
4. Tahkik 713.92 -9432.16 -3774.20
Kesitteki aktif halat sayis1 23 adet
Minimum diizeydeki 6ngerilme kaybi orani, 14 0.967
Maksimum diizeydeki ongerilme kaybi orani, 1, 0.845

X=L1/4m kesiti i¢in egilme durumu beton gerilmesi denetimleri,

1. Tahkik ocarp=  -9374.67 KN/m?> -20250 kKN/m?v
Cust p=  -3421.19 kN/m? < 3602 kN/m2/
4. Tahkik Garp = 713.92 KN/m? < 3354 KN/m2v/
Cust p=  -9432.16 KN/m? > -18000 kKN/m?/
Cust k=  -3774.20 KN/m? > -9800 kN/m2/

X=L1/2m kesiti i¢in beton gerilmesi degerleri Tablo 2.26’daki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 2.26. Ongerilmeli kirig x=L1/2m kesiti gerilme tahkiki

(x=L1/2m igin) Beton Gerilmesi Degerleri ( KN/m?)
Calt_p Ciist_p Ciist_k
1. Tahkik -10996.49 -4871.25 -
2. Tahkik -4422.61 -9122.45 -
3. Tahkik -2936.50 -9952.53 -1113.17
4. Tahkik 2235.55 -12841.44 -4987.31
Kesitteki aktif halat sayis1 29 adet
Minimum diizeydeki 6ngerilme kaybi orani, 14 0.960
Maksimum diizeydeki ongerilme kaybi orani, 1, 0.832

X=L1/2m kesiti i¢in egilme durumu beton gerilmesi denetimleri,

1. Tahkik oarp=  -10996.49 KN/m?> -20250 kN/m?v
Gist p = -4871.25 KN/m? < 3602 kN/m2v
4. Tahkik  Gar p = 2235.55 KN/m? < 3354 kN/m?v/
Gustp=  -12841.44 KN/m? > -18000 kN/m?v/
Gist_k = -4987.31 KN/m? > -9800 KN/m2v/

Gerilme denetimlerinde her bir tahkike gore dngerilmeli kirisin farkli kesitlerinde yer

alan gerilme degerlerini gosteren grafikler Sekil 2.4-7°deki gibi gosterilmistir.
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1. Tahkik
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Sekil 2.4. Ongerilmeli kirislerde 1.Tahkik igin gerilme grafigi
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Sekil 2.5. Ongerilmeli kirislerde 2.Tahkik igin gerilme grafigi
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3. Tahkik
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Sekil 2.6. Ongerilmeli kirislerde 3.Tahkik igin gerilme grafigi
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Sekil 2.7. Ongerilmeli kirislerde 4.Tahkik igin gerilme grafigi
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2.2.8. Boyuna Yonde Betonarme Donatisinin Hesabi

Ongerilmeli kiriste kiliflamadan sonra meydana gelecek ¢ekme gerilmelerini kirise
boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatilar1 ile karsilamaktadir. Bu baglik altinda
ongerilmeli kirigin alt ve lst bashiginda kullanilacak betonarme donatilari hesabi yer

almaktadir.

2.2.8.1. Kiris Alt Bashginda Kullanilacak Betonarme Donatisi

Ongerilmeli kiriste olusacak ¢ekme gerilmelerini karsilamak igin kiris alt bashginda
boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatis1 Xx=L1/2’de 4. tahkikteki gerilmeler dikkate
alinarak yapilacaktir.

T, kesitte olusan maksimum c¢ekme gerilmesine bagli olarak 6ngerilmeli kirisin alt
flanginda, alt pahinda ve kiris gévdesinde meydana gelen ¢ekme kuvvetlerinin toplamini
ifade etmektedir. o ise kesitte olusacak toplam ¢ekme kuvvetinin segilen boyuna donati
alanina béliinmesiyle elde edilen gerilme degeridir ve bu deger 168000 kN/m? degerinden

kiiciik olmalidir.

Gust p = -12841.44 KN/m?

T=208.80kN
Secilen Donati: 6¢18
_____ As = 0.00153m?

x=0.267 m o= T/ As= 136753.52kN/m?

Gem= 168000kN/m?

GCalt_p = 2235.55 kN/m2 0 < Oem v
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2.2.8.2. Kiris Ust Baghginda Kullamilacak Betonarme Donatisi

Ongerilmeli kiriste olusacak ¢cekme gerilmelerini karsilamak igin kiris iist basliginda
boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatis1 X=0’da 1. tahkikteki gerilmeler dikkate
alinarak yapilacaktir.

T, kesitte olusan maksimum ¢ekme gerilmesine bagli olarak dngerilmeli kirisin iist
flansinda, iist pahinda ve kiris govdesinde meydana gelen ¢ekme kuvvetlerinin toplamini
ifade etmektedir. ¢ ise kesitte olusacak toplam ¢ekme kuvvetinin segilen boyuna donati
alania béliinmesiyle elde edilen gerilme degeridir ve bu deger 168000 kN/m? degerinden

kiigiik olmalidir.

Giist_p = 292029 kN/m2

T=468.60kN
Segilen Donati: 8¢22
As = 0.00327m?

o= T/ As= 143430kN/m?

Gem= 168000kN/m?

Calt p = -1267935 kN/m2 o< Gem\/

2.2.9. Tasima Kapasitesi Kontrolleri

2.2.9.1. Egilme Tasima Kapasitesi

e  Ongerilme donatisinin tiiriine bagh katsay1 degeri, y*=0.280

e Beton kalitesine bagli katsay1 degeri, B1=0.724

2.2.9.1.1. Tablah Kompozit Kesit Tasima Kapasitesi

e Ongerme celigi azaltilmis hesap dayanimu, f;,= 1832683kN/m?
e Basing blogu derinligi, a= 19.37cm
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e Tablal kesitlerdeki baslik yani tabla kalinligi, t=32cm

a<t oldugu i¢in tarafsiz eksen tabla i¢inde yer almaktadir ve bu yiizden dikdortgen kesit

calisacaktir. Dikdortgen kesit icin tasima giicli hesabi yapilacaktir.

e Tagima giicii direnme momenti degeri, ¢M,,= 13463.87kNm
e Faktorlii egilme momenti degeri, Mg= 11579.10kNm
¢éM,, > My oldugundan kesit yeterlidir.

2.2.9.1.2. Prefabrik Kesit Tasima Kapasitesi
£3,= 1836229kN/m?
a= 16.24cm

t =15.00cm

a>t oldugundan tarafsiz eksen tabla disinda yer almaktadir ve tablal kesit ¢alisacaktir.

Tablal1 kesit i¢in tasima giicii hesab1 yapilacaktir.
¢dM,= 11959.26kNm
Mg= 6095.05kNm
¢dM,, > My oldugundan kesit yeterlidir.
2.2.9.2. Kesme Tasima Kapasitesi

2.2.9.2.1. Beton Kesme Tasima Giicii

Moment ve kesme kuvveti etkilerinin birlesimi sonucunda diyagonal catlaklarin

olugsmasi durumunda betonun kesme kuvveti tagsima kapasitesi degeri, V.;= 638.09kN

V,;= 638.09 kN > 143.8,/f!b,,d =311.77kN v
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Ongerilmeli kiris govdesinde maksimum seviyeye cikan asal ¢ekme gerilmeleri
etkisiyle diyagonal(egik) catlaklarin meydana geldigi andaki betonun kesme tasima giicli
degeri, V., = 804.49kN

V.;= 638.09kN ve V,,,= 804.49kN olarak hesaplanmistir. Beton tarafindan saglanan V.

kesme dayanimi degeri bu iki degerin kii¢iik olan1 olarak dikkate alinacaktir.

V.= 638.09kN

2.2.9.2.2. Kesme Donatis1 Tasima Giicii

e Segilen etriye capi, $12
e Enine donat1 araligi(s), 0.10m
o Kesme donatist alani(A,), 0.0002262m?

¢ Enine donatinin ¢cekme gerilmeleri ile karsiladigi
kesme kuvveti degeri, V= 1535.23kN

V,=1535.23kN > 664,/f!b,,d = 1439.61kN X
V, = 1439.61kN

e Ongerilmeli beton kiris kesitinde olusan
hesap kesme kuvveti, V,= 1222.58kN

V,=1222.58kN < ¢ (V, + V,)=1869.94kN v/

2.2.9.2.3. Kiris-Doseme Baglantis1 Kesme Tahkiki

Nominal yatay kesme kuvveti, Vo= 4679.29kN

V,= 1222.58kN < ¢V, = 4211.36kN v/
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2.2.10. Minimum Ongerme Donatis1 Denetimi

2.2.10.1. Tablah Kompozit Kesit

Kesit ¢atlama momenti, Mgy = 1787.58KNm
1.2M¢; .= 2145.10kNm
Ongerilmeli kiris kesitindeki egilme kapasitesi, ¢M,, = 13463.87kNm

oM, = 1.2M¢; oldugundan tablali kompozit kesit i¢in minimum donati orani kosulu

saglanmistir.

2.2.10.2. Prefabrik Kesit

Kesit ¢catlama momenti Mg p= 1408.47kNm
1.2M¢; .= 1690.17kNm
Ongerilmeli kiris kesitindeki egilme kapasitesi, ¢M,, = 11959.26kNm

oM, = 1.2M¢, oldugundan tablali kompozit kesit i¢in minimum donati orani kosulu

saglanmstir.

2.2.11. Sehim Tahkikleri

Ongerilmeli kiriglerde sehim tahkikleri kirisin yiikleme asamalarina gére 4 asamada
tahkik edilecektir.
e . Tahkik = Sadece kiris zati agirliginin oldugu durum i¢in yapilacaktir. Kayiplar
minimum seviyededir (fy).
e 2. Tahkik = 1. Tahkike ilave olarak, doseme betonu agirliginin da prefabrik kesit
tarafindan tagindig1 durum i¢in yapilacaktir. Kayiplar maksimum seviyededir (f2).
e 3. Tahkik = Hareketli yiikler hari¢ tiim yiiklerin mevcut oldugu durum igin
yapilacaktir. Kayiplar maksimum seviyededir (f3).
e 4. Tahkik = Hareketli yiiklerin mevcut oldugu durum i¢in yapilacaktir. Kayiplar

maksimum seviyededir (fs).
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fi= -3.821cm < L1/400 = 10cm v
fo= -0.544cm < L1/400 = 10cm v/
fs= 0.080cm < L1/400 = 10cm v/
fa1=2.280cm < L1/800 = 5cm v
fa2=1.840cm < L1/800= 5cm v
fs= 2.280cm < L1/800 = 5cm v

Nihai sehim degeri iiglincii ve dordiincli tahkiklerin sonucu bulunan sehim

miktarlarinin toplami seklindedir.

f=f3 + f4, = 2.360cm < L1/400 = 10cm v

2.3. Ongerilmeli Kirislerin Hesap Ozetleri

Bu baslik altinda 18m ile 40m arasi net acikliga sahip olan kopriilerde, segilen
ongerilmeli kiris tipleri ve bu kirisler ile olusturulan koprii tistyapilari i¢in en ideal kirisin
hangi agikliklarda kullanilmasi gerektiginin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplara ait veriler
yer almaktadir. Ilk olarak, secilen dngerilmeli kirislere ait kesit dl¢iileri gdsterilmis ve bu
kiriglerle olusturulacak tistyap1 enkesit tipleri belirlenmistir. Sonra, hesaplarda yer alan her
bir tstyap1 kesitine etkiyen yiikler ve bu yiikler sonucu olusan kesit tesir degerleri,
kesitlerdeki Kirislerin dngerme 6zet degerleri, kirislerin tasima kapasitesi ve minimum donati
kontrolleri, kiriglerin gerilme tahkikleri, kirislerde meydana gelen sehim degerleri ve
kirislerin imalat1 i¢cin halat, beton ve betonarme donatis1 metrajlarina ait tablolara yer

verilmistir.
2.3.1. Secilen Ongerilmeli Kiris Tipleri

Hesaplar i¢in secilen onerilmeli kiris enkesiti Sekil 2.8’de ve kiris tiplerine ait kesit

Olgiileri Tablo 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.8. Prefabrik kiris enkesiti

Tablo 2.27. Ongerilmeli kirislerin kesit dlciileri

Kiris Kesit Boyutlar: ( cm)

Tipi h b1 b2 bs ai az as au as as
Tipl 75 75 20 75 10 | 125 - 30 7.5 15
Tip2 90 94 20 65 10 8 - 46 10 16
Tip3 120 | 94 20 65 10 8 - 76 10 16
Tip4 150 | 120 | 20 70 10 10 5 90 10 25
Tip5 180 | 120 | 20 70 10 10 5 120 | 10 25

2.3.2. Ustyap1 EnKesit Tiplerinin Belirlenmesi

Toplam yiiksekligi h=75cm olan Tipl ongerilmeli kirisleri kullanilarak tasarlanan
koprii istyapilarina ait enkesitler Sekil 2.9-15°te ve koprii iistyapilarina ait degisken

parametreler Tablo 2.28’deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 2.11. Tipl kirisi icin C enkesiti
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Sekil 2.14. Tip1 kirisi i¢in F enkesiti
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Sekil 2.15. Tipl kirisi i¢in G enkesiti

Tablo 2.28. Tipl kirisi i¢in kdprii listyapilarina ait degisken parametreler

Enkesit

Parametreler A B C D E F G
W (m) 9.50 | 13.00 | 16.50 | 20.00 | 23.50 | 27.00 | 30.50
Wa (m) 550 | 9.00 | 12.5 | 16.00 | 19.50 | 23.00 | 26.50
L1 (m) 18~24 | 18~24 | 18~24 | 18~24 | 18~24 | 18~24 | 18~24
L2 (m) 19~25 | 19~25 | 19~25 | 19~25 | 19~25 | 19~25 | 19~25
c2 (m) 085 | 065 | 0.84 | 0.64 | 083 | 0.63 | 0.82
N2 (adet) 11 16 20 25 29 34 38
NL (adet) 1 2 3 4 5 6 7

Toplam yliksekligi h=90cm olan Tip2 oOngerilmeli kirisleri kullanilarak tasarlanan
koprii listyapilarina ait enkesitler Sekil 2.16-22°de ve koprii {istyapilarina ait degisken
parametreler Tablo 2.29°daki gibi belirlenmistir.
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Sekil 2.16. Tip2 kirisi i¢in A enkesiti
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Sekil 2.17. Tip2 kirisi i¢in B enkesiti
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Sekil 2.18. Tip2 kirisi i¢in C enkesiti
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Sekil 2.19. Tip2 kirisi i¢in D enkesiti
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Sekil 2.20. Tip2 kirisi icin E enkesiti
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Sekil 2.22. Tip2 kirisi i¢in G enkesiti
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Tablo 2.29. Tip2 kirisi i¢in koprii tistyapilarina ait degisken parametreler

Enkesit

Parametreler A B C D E F G
W (m) 9.50 | 13.00 | 16.50 | 20.00 | 23.50 | 27.00 | 30.50
Wa (m) 550 | 9.00 | 12.5 | 16.00 | 19.50 | 23.00 | 26.50
L1 (m) 23~26 | 23~26 | 23~26 | 23~26 | 23~26 | 23~26 | 23~26
L2 (m) 24~27 | 24~27 | 24~27 | 24~27 | 24~27 | 24~27 | 24~27
c2 (m) 0.87 | 0.68 | 0.98 | 0.79 | 1.08 | 0.89 | 0.70
N2 (adet) 9 13 16 20 23 27 31
NL (adet) 1 2 3 4 5 6 7

Toplam yiiksekligi h=120cm olan Tip3 dngerilmeli kirisleri kullanilarak tasarlanan
koprii tistyapilarina ait enkesitler Sekil 2.23-29°da ve koprii tstyapilarina ait degisken
parametreler Tablo 2.30°daki gibi belirlenmistir.

950 }
200 100 g 350 L 100 o 200
T T T T

_ ASFALT KAPLAMA (5 cm)
IZOLASYON
B.A. DOSEME (22 cm)
PREFABRIK KIRIS (h=120cm)

YAYA OTO KORKULUGL YAYA
KORKULUGU A KORKULUGU
] i | !
E= = 2 3
PREKAST KEMAR ELEMANI _— T PREKAST KENAR ELEMANI
{100,/80,/7,5) (100,/80,/7,5)

} 87 } a7 87

Sekil 2.23. Tip3 kirisi i¢cin A enkesiti
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Sekil 2.24. Tip3 kirisi i¢in B enkesiti
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Sekil 2.25. Tip3 kirisi i¢in C enkesiti
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Sekil 2.26. Tip3 kirisi i¢cin D enkesiti
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Sekil 2.27. Tip3 kirisi i¢in E enkesiti
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Sekil 2.29. Tip3 kirisi i¢in G enkesiti

Tablo 2.30. Tip3 kirisi i¢in koprii iistyapilarina ait degisken parametreler

Enkesit

Parametreler A B C D E F G
W (m) 9.50 | 13.00 | 16.50 | 20.00 | 23.50 | 27.00 | 30.50
Wa (m) 550 | 9.00 | 12.5 | 16.00 | 19.50 | 23.00 | 26.50
L1 (m) 26~32 | 26~32 | 26~32 | 26~32 | 26~32 | 26~32 | 26~32
L2 (m) 27~33 | 27~33 | 27~33 | 27~33 | 27~33 | 27~33 | 27~33
c2 (m) 087 | 068 | 0.98 | 0.79 | 1.08 | 0.89 | 0.70
N2 (adet) 9 13 16 20 23 27 31
NL (adet) 1 2 3 4 5 6 7

Toplam yiiksekligi h=150cm olan Tip4 ongerilmeli kirisleri kullanilarak tasarlanan
kopri iistyapilarina ait enkesitler Sekil 2.30-36’da ve koprii iistyapilarina ait degisken
parametreler Tablo 2.31°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 2.36. Tip4 kirisi igin G enkesiti
Tablo 2.31. Tip4 kirisi i¢in koprii listyapilarina ait degisken parametreler
Enkesit
Parametreler A B C D E F G
W (m) 9.50 | 13.00 | 16.50 | 20.00 | 23.50 | 27.00 | 30.50
Wa (M) 5.50 9.00 12.5 | 16.00 | 19.50 | 23.00 | 26.50
L1 (m) 31~36 | 31~36 | 31~36 | 31~36 | 31~36 | 31~36 | 31~36
L2 (m) 32~37 | 32~37 | 32~37 | 32~37 | 32~37 | 32~37 | 32~37
c2 (m) 1.06 | 097 | 087 | 1.39 | 1.30 | 1.20 | 1.11
N2 (adet) 7 10 13 15 18 21 24
NL (adet) 1 2 3 4 5 6 7

Toplam yiiksekligi h=180cm olan Tip5 ongerilmeli kirigleri kullanilarak tasarlanan
koprii listyapilara ait enkesitler Sekil 2.37-43°te ve koprii iistyapilarina ait degisken
parametreler Tablo 2.32°deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 2.32. Tip5 kirisi i¢in koprii tistyapilarina ait degisken parametreler

Enkesit
Parametreler A B C D E F G
W (m) 9.50 | 13.00 | 16.50 | 20.00 | 23.50 | 27.00 | 30.50
Wa (m) 550 | 9.00 | 12.5 | 16.00 | 19.50 | 23.00 | 26.50
L1 (m) 35~40 | 35~40 | 35~40 | 35~40 | 35~40 | 35~40 | 35~40
L2 (m) 36~41 | 36~41 | 36~41 | 36~41 | 36~41 | 36~41 | 36~41
c2 (m) 1.06 | 097 | 087 | 1.39 | 1.30 | 1.20 | 1.11
N2 (adet) 7 10 13 15 18 21 24
NL (adet) 1 2 3 4 5 6 7

2.3.3. Ongerilmeli Kirislere Etkiyen Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tablo 2.33. Tipl kirisi, Liiris=19m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)
8.563 12.853 | 346.78 | 520.59 | 535.19 | 77.06 | 115.67 | 134.72
Her EnkKesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (kN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgs (kNm) | 181.61 | 135.04 | 116.18 | 99.47 91.37 82.73 78.31
Vg3 (KN) 40.36 30.01 25.82 22.10 20.30 18.38 17.40

Tablo 2.34. Tip1 kirisi, Lkiris=20m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (kKNm) (kN) (kN) (kN)
8.563 12.853 | 386.38 | 579.97 | 572.73 | 81.34 | 122.10 | 135.52
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgz (KNm) | 202.34 | 150.46 | 129.45 | 110.83 | 101.80 | 92.17 87.25
Vg3 (KN) 42.60 31.68 27.25 23.33 21.43 19.41 18.37
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Tablo 2.35. Tipl kirisi, Lkiris=21m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)
8.563 12.853 | 428.13 | 642.63 | 610.07 | 85.63 | 128.53 | 136.20
Her EnkKesit Icin Farkli Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgs (kNm) | 22420 | 166.72 | 143.44 | 122.80 | 112.80 | 102.13 87.25
Vg3 (kN) 44.84 33.34 28.69 24.56 22.56 20.43 18.37

Tablo 2.36. Tipl kirisi, Lkirig=22m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit I¢cin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) (KN) (KN)

8.563 12.853 | 472.01 | 708.49 | 647.21 | 89.91 | 134.95 | 136.78
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (KN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgz (KNm) | 247.19 | 183.81 | 158.14 | 135.39 | 124.36 | 112.60 | 106.59
Vg3 (kN) 47.08 35.01 30.12 25.79 23.69 21.45 20.30

Tablo 2.37. Tip1 kirisi, Lkiris=23m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)

8.563 12.853 | 518.03 | 777.58 | 684.18 | 94.19 | 141.38 | 137.27
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (kN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgs(kNm) | 271.29 | 201.73 | 173.56 | 148.59 | 136.49 | 123.58 | 116.98
Vg3 (kN) 49.33 36.68 31.56 27.02 24.82 22.47 21.27
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Tablo 2.38. Tip1 kirisi, Lkiris=24m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)

8.563 12.853 | 566.20 | 849.87 | 720.97 | 98.47 | 147.80 | 137.69
Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

03 (KN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgs (kNm) | 296.51 | 220.49 | 189.70 | 162.40 | 149.18 | 135.07 | 127.86
Vg3 (kN) 51.57 38.35 32.99 28.24 25.94 23.49 22.24

Tablo 2.39. Tip1 kirisi, Lkirig=25m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit I¢cin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)

8.563 12.853 | 616.50 | 925.38 | 757.59 | 102.75 | 154.23 | 138.74
Her Enkesit Icin Farkli Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (KN/m) 4.484 3.334 2.869 2.456 2.256 2.043 1.934
Mgs (kNm) | 322.85 | 240.08 | 206.55 | 176.83 | 162.43 | 147.07 | 139.22

Vg3 (kN) 53.81 40.01 34.43 29.47 27.07 24.51 23.20

Tablo 2.40. Tip2 kirisi, Lkiris=24m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)

9.453 14.788 | 625.05 | 977.82 | 896.59 | 108.70 | 170.06 | 171.23
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (kN/m) 5.481 4.104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 362.40 | 271.37 | 237.12 | 203.00 | 188.10 | 170.09 | 156.73

Vg3 (kN) 63.03 47.19 41.24 35.31 32.71 29.58 27.26
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Tablo 2.41. Tip2 kirisi, Lkiris=25m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)

9.453 14788 | 680.58 | 1064.7 | 942.13 | 113.43 | 177.45 | 171.66
Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

03 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (KNm) | 394.60 | 295.48 | 258.19 | 221.04 | 204.81 | 185.20 | 170.65
Vg3 (kN) 65.77 49.25 43.03 36.84 34.13 30.87 28.44

Tablo 2.42. Tip2 kirisi, Lkiris=26m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit I¢cin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)

9.453 14788 | 738.48 | 1155.2 | 987.48 | 118.16 | 184.8 172.03
Her Enkesit Icin Farkli Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 428.17 | 320.61 | 280.15 | 239.84 | 222.23 | 200.95 | 185.17

Vg3 (kN) 68.51 51.30 44.82 38.38 35.56 32.15 29.63

Tablo 2.43. Tip2 kirisi, Lkiris=27m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh

(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)

9.453 14.788 | 798.74 | 1249.5 | 1032.63 | 122.88 | 192.24 | 172.34
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G

g3 (kN/m) 5.481 4.104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 463.11 | 346.78 | 303.01 | 259.42 | 240.37 | 217.35 | 200.28

Vg3 (kN) 71.25 53.35 46.62 39.91 36.98 33.44 30.81
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Tablo 2.44. Tip3 kirisi, Lkiris=27m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 925.49 | 1376.2 | 1032.63 | 142.38 | 211.74 | 172.34

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (KkNm) | 463.11 | 346.78 | 303.01 | 259.42 | 240.37 | 217.35 | 200.28
Vg3 (kN) 71.25 53.35 46.62 39.91 36.98 33.44 30.81

Tablo 2.45. Tip3 kirisi, Lkiris=28m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit I¢cin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 998.05 | 1484.2 | 1077.60 | 147.86 | 219.88 | 172.60

Her Enkesit Icin Farkli Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgz (KNm) | 499.42 | 373.96 | 326.77 | 279.75 | 259.21 | 234.39 | 215.98
Vg3 (kN) 73.99 55.40 48.41 41.45 38.40 34.73 32.00

Tablo 2.46. Tip3 kirisi, Lkiris=29m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 1073.35 | 1596.1 | 1122.40 | 153.34 | 228.03 | 172.82

Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KkN/m) 5.481 4.104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 537.09 | 402.18 | 351.42 | 300.86 | 278.77 | 252.08 | 232.28
Vg3 (KN) 76.73 57.45 50.20 42.98 39.82 36.01 33.18
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Tablo 2.47. Tip3 kirisi, Lkiris=30m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 1151.38 | 1712.2 | 1167.02 | 158.81 | 236.17 | 173.00

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 576.14 | 431.42 | 376.97 | 322.73 | 299.03 | 270.40 | 249.16
Vg3 (kN) 79.47 59.51 52.00 44,52 41.25 37.30 34.37

Tablo 2.48. Tip3 kirisi, Lkiris=31m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit I¢cin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 1232.16 | 1832.3 | 1211.49 | 164.29 | 24431 | 173.14

Her Enkesit Icin Farkli Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 5.481 4,104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (KNm) | 616.56 | 461.68 | 403.42 | 345.38 | 320.01 | 289.38 | 266.64
Vg3 (kN) 82.21 61.56 53.79 46.05 42.67 38.58 35.55

Tablo 2.49. Tip3 kirisi, Lkirg=32m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(kN/m) | (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kN)
10953 | 16.288 | 1315.67 | 1956.50 | 1255.8 | 169.76 | 252.46 | 173.26

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
gs(kN/m) | 5481 | 4104 | 3586 | 3.070 | 2.845 | 2572 | 2370
Mgs (kNm) | 65835 | 492.97 | 430.76 | 368.78 | 341.70 | 308.99 | 284.72
Vgs(kN) | 8495 | 6361 | 5558 | 47.59 | 44.09 | 39.87 | 36.74
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Tablo 2.50. Tip3 kirisi, Lkiris=33m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
10.953 16.288 | 1401.92 | 2084.80 | 1299.96 | 175.24 | 260.60 | 173.35
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (kN/m) 5.481 4.104 3.586 3.070 2.845 2.572 2.370
Mgs (kNm) | 701.51 525.29 459.00 | 392.96 | 364.10 | 329.24 | 303.38
Vg3 (kN) 87.69 65.66 57.38 49.12 4551 41.16 37.92

Tablo 2.51. Tip4 kirisi, Lkiris=32m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
15.178 21.943 | 1876.95 | 2635.84 | 1592.40 | 242.19 | 340.14 | 219.70
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (kNm) | 846.45 640.87 530.17 | 491.71 | 436.62 | 397.27 | 367.76
Vg3 (kN) 109.22 82.69 68.41 63.45 56.34 51.26 47.45

Tablo 2.52. Tip4 kirisi, Lkiris=33m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aynm1 Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (KN) (kN)
15.178 21.943 | 2000.00 | 2808.64 | 1648.40 | 250.00 | 351.08 | 219.81

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgz (kNm) | 901.94 682.88 564.92 | 523.95 | 465.24 | 423.31 | 391.87
Vg3 (KN) 112.74 85.36 70.62 65.49 58.16 52.91 48.98
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Tablo 2.53. Tip4 kirisi, Lkiris=34m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
15.178 21.943 | 2126.95 | 2986.92 | 1704.22 | 257.81 | 362.05 | 220.30
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (kN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgz (kNm) | 959.20 726.23 600.78 | 557.21 | 494,78 | 450.18 | 416.74
Vg3 (kN) 116.27 88.03 72.82 67.54 59.97 54.57 50.51

Tablo 2.54. Tip4 kirisi, Lkirig=35m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
15.178 21.943 | 2257.81 | 3170.69 | 1759.86 | 265.63 | 373.02 | 223.48
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (kNm) | 1018.21 | 770.91 637.75 | 591.49 | 525.22 | 477.88 | 442.38
Vg3 (kN) 119.79 90.70 75.03 69.59 61.79 56.22 52.04

Tablo 2.55. Tip4 kirisi, Lkiris=36m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym1 Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (KN) (kN)
15.178 21.943 | 2392.58 | 3359.95 | 1815.34 | 273.44 | 383.99 | 226.65

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (kNm) | 1078.98 | 816.92 675.81 | 626.79 | 556.57 | 506.41 | 468.78
Vg3 (KN) 123.31 93.36 77.24 71.63 63.61 57.88 53.58
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Tablo 2.56. Tip4 kirisi, Lkiris=37m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
15.178 21.943 | 2531.25 | 3554.69 | 1870.66 | 281.25 | 394.97 | 229.82
Her Enkesit I¢in Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (KNm) | 114152 | 864.27 | 714.98 | 663.12 | 588.83 | 535.76 | 495.96
Vg3 (KN) 126.84 96.03 79.44 73.68 65.43 59.53 55.11

Tablo 2.57. Tip5 kirisi, Lkiris=36m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit Icin Aym Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
16.678 23.443 | 2622.27 | 3589.63 | 1815.34 | 299.69 | 410.24 | 226.65

Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (kNm) | 1078.98 | 816.92 675.81 | 626.79 | 556.57 | 506.41 | 468.79
Vg3 (kN) 123.31 93.36 77.24 71.63 63.61 57.88 53.58

Tablo 2.58. Tip5 kirisi, Lkiris=37m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aym1 Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (KN) (kN)
16.678 23.443 | 2774.25 | 3797.69 | 1870.66 | 308.25 | 421.97 | 229.82

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (KNm) | 1141.52 | 864.27 71498 | 663.12 | 588.83 | 535.76 | 495.96
Vg3 (KN) 126.84 96.03 79.44 73.68 64.43 59.53 55.11
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Tablo 2.59. Tip5 kirisi, Lkiris=38m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
16.678 23.443 | 2930.52 | 4011.60 | 1925.83 | 316.81 | 433.69 | 232.99
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (kN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (KkNm) | 1205.82 | 912.95 755.25 | 700.47 | 621.99 | 565.93 | 523.89
Vg3 (kN) 130.36 98.70 81.65 75.73 67.24 61.18 56.64

Tablo 2.60. Tip5 kirisi, Lkiris=39m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (kN) (kN)
16.678 23.443 | 3091.06 | 4231.37 | 1980.84 | 325.38 | 445.44 | 236.16
Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
g3 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgz (kNm) | 1271.9 962.97 796.63 | 738.85 | 656.07 | 596.94 | 552.59
Vg3 (kN) 133.88 101.37 83.86 77.77 69.06 62.84 58.17

Tablo 2.61. Tip5 kirisi, Lkiris=40m i¢in her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg Mg2 Mh Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (KNm) (KNm) | (kNm) (kN) (KN) (kN)
16.678 23.443 | 3255.89 | 4457.01 | 2046.22 | 333.94 | 457.13 | 239.32

Her Enkesit icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgs (kNm) | 1339.7 | 1014.32 | 839.11 | 778.25 | 691.05 | 628.77 | 582.06
Vg3 (KN) 137.41 104.03 86.06 79.82 70.88 64.49 59.70
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Tablo 2.62. Tip5 kirisi, Lkiris=41m igin her bir enkesitteki yiik ve kesit tesirleri degerleri

Her Enkesit icin Aymi Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri

01 02 Mg1 Mg2 Mn Vg1 Vg2 Vh
(KN/m) (KN/m) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (KN) (KN) (kN)
16.678 23.443 | 3425.00 | 4688.50 | 2130.94 | 342.50 | 468.85 | 242.49

Her Enkesit Icin Farkh Olan Yiikler ve Kesit Tesirleri
Tipl-A | Tipl-B | Tipl-C | Tipl-D | Tipl-E | Tipl-F | Tipl-G
03 (KN/m) 7.046 5.335 4.413 4.093 3.635 3.307 3.061
Mgz (KNm) | 1409.3 | 1067.00 | 882.69 | 818.67 | 726.94 | 661.43 | 612.29
Vg3 (kN) 140.93 | 106.70 88.27 81.87 72.69 66.14 61.23
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2.3.4. Ongerilmeli Kirislerin Ongerme Ozetleri

Tablo 2.63. Tip1 kirisi A-B-C-D-E-F enkesitleri 6ngerme 6zeti

kesit| B2 | N I ne | Aes [ d [ e [ea | P [ES[AG] P | P
(m (cm?) | (m) | (m) | (m) | (KN) | (%) | (%) | (kN) | (kN)
19 | 10 | 4 |14.00|0.06|0.30 | 0.44 [1993.2| 3.18 | 14.99|1929.8 | 1694.4
20 | 12 | 5 [16.80|0.07 | 0.29 | 0.44 |2391.9| 3.86 | 16.77 | 2299.5 [ 1990.7
21 | 14 | 5 [19.60|0.07 | 0.29 | 0.43 |2790.5| 4.45 |18.30 | 2666.3 | 2279.8
A |22 [ 15 | 6 |21.00(0.08|0.28|0.42 [2989.8| 4.62 | 18.64 |2851.7 | 24325
23 | 17 | 7 [23.80]/0.08|0.28|0.42|33885|5.18 | 20.06 | 3212.9|2708.7
24 | 18 | 7 [25.20]0.08|0.27 | 0.42 |3587.8|5.33 | 20.34 | 3396.6 | 2858.0
25 | 20 | 9 |28.00]0.09|0.27 | 0.41 |3986.4| 5.86 | 21.66 | 3752.8|3123.0
19 | 10 | 4 [14.00|0.06 |0.30 | 0.44 [1993.2| 3.18 [15.10|1929.8 | 1692.2
20 | 11 | 5 |15.40|0.06 |0.30 | 0.44 |2192.5|3.46 |15.73|2116.7 | 1847.7
21 | 13 | 4 [18.20]0.07 | 0.29 | 0.43 [2591.2 | 4.05 |17.29 | 2486.2 | 2143.2
B | 22 | 15 | 6 |21.00]0.08|0.28|0.42 [2989.8| 4.62 |18.79 |2851.7 | 2428.0
23 | 16 | 7 |22.40|0.080.280.42[3189.1| 4.79 [19.11|3036.4 | 2579.7
24 | 18 | 7 |25.20|0.08|0.27 | 0.42 | 3587.8] 5.33 | 20.50 | 3396.6 | 2852.3
25 | 20 | 9 |28.00]0.09]|0.27 | 0.41 |3986.4| 5.86 | 21.84|3752.8|3115.8
19 | 10 | 4 [14.00]0.06 | 0.30 | 0.44 [1993.2| 3.18 | 15.18 | 1929.8 | 1690.6
20 | 11 | 5 |15.40|0.06 |0.30 | 0.44 |21925| 3.46 |15.82|2116.7 | 1845.7
21 | 13 | 4 [18.20]0.07 | 0.29 | 0.43 [2591.2 | 4.05 | 17.39 | 2486.2 | 2140.6
C [ 22| 14 | 5 [19.60]0.07 |0.29 | 0.43[2790.5| 4.23 [17.77|2672.5|2294.6
23 | 16 | 7 |22.40|0.08|0.280.42|3189.1 4.79 |19.23|3036.4 | 2575.9
24 | 18 | 7 [25.20]0.08|0.27 | 0.42 |3587.8|5.33 | 20.63 | 3396.6 | 2847.6
25 | 20 | 9 |28.00]0.09]|0.27 | 0.41 |3986.4] 5.86 | 21.97 | 3752.8|3110.6
19 | 10 | 4 [14.00|0.06 | 0.30 | 0.44 [1993.2| 3.18 [15.21|1929.8 | 1690.0
20 | 11 | 5 |15.40|0.06 |0.30 | 0.44 |2192.5| 3.46 | 15.86 | 2116.7 | 1844.8
21 | 12 | 5 [16.80|0.07 | 0.29 | 0.44 [2391.9| 3.65 | 16.27 | 2304.6 | 2002.7
D [ 22 | 14 | 5 [19.60|0.07|0.29 | 0.43 |2790.5| 4.23 [17.80|2672.5|2293.8
23 | 16 | 7 |22.40|0.08|0.280.42|3189.1 4.79 |19.27|3036.4 | 2574.6
24 | 18 | 7 [25.20]0.08|0.27 | 0.42 |3587.8|5.33 | 20.67 | 3396.6 | 2846.2
25 | 19 | 9 [26.60|0.09 |0.27 | 0.41|3787.1| 5.48 | 20.94|3579.6 | 2994.1
19 | 10 | 4 |14.00|0.06 | 0.30 | 0.44 [1993.2| 3.18 [15.26|1929.8 | 1689.1
20 | 11 | 5 |15.40|0.06 |0.30 | 0.44 |2192.5| 3.46 |15.90|2116.7 | 1843.9
21 | 12 | 5 [16.80]0.07 | 0.29 | 0.44 [2391.9| 3.65 | 16.33| 2304.6 | 2001.3
E | 22 | 14 | 5 |19.60|0.07|0.29|0.43 [2790.5| 4.23 |17.86|2672.5|2292.1
23 | 16 | 7 |22.40|0.080.280.42|3189.1| 4.79 [19.33|3036.4 | 2572.7
24 | 17 | 7 [23.80]0.08|0.280.42 33885 4.95 |19.64|3220.7 |2723.0
25 | 19 | 9 [26.60]0.09 |0.27 | 0.41 |3787.1|5.48 | 21.01|3579.6 | 2991.4




Tablo 2.64. Tip1 kirisi F-G enkesitleri 6ngerme 6zeti
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kesitl 2 T N | ne | Ao [d [ e [ea [ P TESTAG[ P [ P
(m em?)| (m) | (m)| (m) | kN) | @) | @) | (kN) | (kN)
19 9 4 112.60|0.06]0.30|0.44)11793.9|2.69|13.89|1745.6|1544.7
20 11 5 115.40|0.06|0.30|0.44 |121925| 3.46 |{15.91|2116.7|1843.7
21 12 5 116.80(0.07|0.29 | 0.44 |2391.9| 3.65|16.34|2304.6|2001.0
F 22 14 5 119.60]0.0710.29|10.4312790.5|4.23|17.87|2672.5[2291.8
23 15 7 121.00]/0.08|0.28|0.4212989.8|4.40 |18.22|2858.3|2445.1
24 17 7 123.80]0.08|0.28|0.4213388.5|4.95|19.65|3220.7|2722.6
25 19 9 (26.60]0.09|0.27]10.41|3787.1|5.48 |21.03|3579.6|2990.7
19 9 4 112.60|0.06]0.30|0.4411793.9|2.69|13.92|1745.6|1544.2
20 11 5 115.40/0.06|0.30|0.44 121925 3.46 |15.95|2116.7|1842.8
21 12 5 116.80(0.07|0.29 | 0.44 {2391.9| 3.65 |16.37|2304.6|2000.3
G 22 14 5 119.60|0.07]0.29|0.43|12790.5|4.23|17.91|2672.5|2290.7
23 15 7 121.00]0.08|0.28 | 0.4212989.8| 4.40 |18.26|2858.3|2443.9
24 17 7 123.80]/0.08|0.28|0.4213388.5|4.95|19.70|3220.7(2720.9
25 19 9 |26.60(0.09|0.27|10.41 |3787.1|5.48 |21.08|3579.6|2988.8
Tablo 2.65. Tip2 kirisi A-B-C-D enkesitleri ngerme 6zeti
.| L2 Aps d' e €ci P ES | Af P1 P2
Kesit my | N | N Jem)| ) | ) | am) | o) | @) | 06) | kn) | k)
24 18 8 [25.2010.09|0.37]0.54|3587.8|5.6121.04|3386.5(2832.9
A 25 20 8 [28.00]0.10|0.36 | 0.53|3986.4| 6.07 |22.203744.5|3101.4
26 21 9 129.40|0.10/0.35|0.52(4185.8| 6.18 |22.36|3927.1|3249.8
27 22 10 [30.80]0.11|0.35|0.52(4385.1|6.30|22.50/4108.8|3398.4
24 17 8 123.80]/0.09|0.37|0.543388.5|5.21120.11|3211.9|2707.0
B 25 19 8 [126.60]0.09|0.36|0.53|3787.1|5.73|21.44|3570.1|2975.2
26 21 9 129.40|0.10/0.35|0.52 (4185.8| 6.18 |22.58|3927.1|3240.6
27 22 10 [30.80]0.1110.35|0.52(4385.1|6.30|22.7314108.8|3388.3
24 17 8 123.80]0.09|0.37|0.543388.5|5.21120.24|13211.9|2702.6
c 25 19 8 126.60]/0.09|0.36|0.53|3787.1|5.73121.58|3570.1(2969.9
26 21 9 129.40|0.10/0.35|0.52 (4185.8|6.18 |22.73|13927.1|3234.3
27 22 10 [30.80]0.1110.35|0.52(4385.1|6.30122.90/4108.8|3380.9
24 16 7 122.4010.09|0.37|10.543189.1|4.81119.17|3035.7|2577.8
D 25 18 8 [25.2010.09|0.37 ] 0.54|3587.8|5.40 |120.67[3394.0|2846.2
26 20 8 128.00/0.10/0.36|0.53|3986.4|5.85|21.84|3753.2|3115.8
27 22 10 [30.80]0.1110.35|0.52(4385.1|6.3022.9714108.8|3377.8
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Tablo 2.66. Tip2 kirisi E-F-G enkesitleri ongerme 6zeti

kesitl 2 T N | ne | Ao [d [ e [ea [ P TESTAG[ P [ P
(m em)| (m) | (m)| (m) | kN) | @) | @) | (kN) | (kN)
24 16 7 122.40]10.09|0.37|0.543189.1|4.81119.24|3035.7|2575.6
E 25 18 8 [25.2010.09|0.37|0.54 |3587.8|5.40|20.74|13394.0|2843.7
26 20 8 [28.00]0.10|0.36 | 0.5313986.4|5.85|21.92|3753.2|3112.6
27 21 9 [29.40]0.10|0.35|0.5214185.8|5.96 |122.10/3936.3 | 3260.7
24 16 7 122.40]10.09|0.37|0.543189.1|4.81119.26|3035.7|2574.9
F 25 18 8 [25.2010.09|0.37|0.54 |3587.8|5.40|20.77|13394.0|2842.6
26 20 8 [28.00]0.10|0.36 | 0.53|3986.4|5.85|21.95/3753.2(3111.4
27 21 9 [29.40|0.10|0.35|0.5214185.8|5.96 |22.13/3936.3|3259.4
24 16 7 122.40]10.09|0.37|0.543189.1|4.81119.28|3035.7|2574.3
G 25 18 8 [25.2010.09 | 0.37|0.54 |3587.8|5.40120.78|3394.0|2842.2
26 20 8 [28.00]0.10|0.36 | 0.5313986.4|5.85|21.96|3753.2|3111.0
27 21 9 [29.40]0.10|0.35|0.5214185.8|5.96 |122.14|3936.3 |3259.0
Tablo 2.67. Tip3 kirisi A-B-C enkesitleri ngerme ozeti
. L2 Aps d €i Eci P ES Af P1 P2
Kestth m) | N M Temd) | (m) | m) | (m) | kN) | (%) | (%) | (kN) | (kN)
27 16 7 122.4010.09|052|0.723189.1| 4.16 |17.23|3056.5 | 2639.7
28 18 8 125201 0.09|051|0.71|3587.8| 4.71 | 18.66|3418.8|2918.3
29 19 8 126.60|0.09|051|0.71|3787.1| 4.85|18.92|3603.4|3070.6
A 30 21 9 129.40|0.10| 050 1| 0.70 |4185.8 | 5.31 | 20.09 | 3963.5 | 3344.8
31 23 10 |132.2010.1110.49 | 0.69 14584.4| 5.76 | 21.2214320.3 | 3611.6
32 24 10 [33.60]0.11|0.49 | 0.68 | 4783.7| 5.87 | 21.41|4502.9 | 3759.5
33 25 10 [35.00]0.12 | 0.48 | 0.68 [ 4983.0| 5.98 | 21.58 | 4685.1 | 3907.7
27 15 6 |21.00|0.08|052|0.72|2989.8| 3.78 | 16.34 | 2876.8 | 2501.3
28 17 8 23.8010.09 |1 052|0.71|3388.5|4.34 |117.80|3241.4|2785.3
29 18 8 25.2010.09 1 051 0.71 |3587.8| 4.52 |18.16 | 3425.6 | 2936.2
B 30 20 8 128.00|0.10| 050 1| 0.70 | 3986.4 | 498 |19.36|3787.9|3214.7
31 22 10 [30.80|0.11 | 0.49 | 0.69 [4385.1| 5.43 |20.52|4147.0|3485.3
32 24 10 [33.60|0.11 | 0.49 | 0.68 | 4783.7| 5.87 | 21.64 | 4502.9 | 3748.5
33 24 10 [33.60]0.11 | 0.49 | 0.68 | 4783.7| 5.67 | 20.91 | 4512.5|3783.4
27 15 6 21.00|1 0.08 | 0.52 | 0.72 | 2989.8 | 3.78 | 16.46 | 2876.8 | 2497.7
28 16 7 22401 0.09 | 0.52 | 0.72 |3189.1| 3.97 | 16.87 | 3062.5 | 2651.1
29 18 8 125201 0.09|051|0.71 |3587.8| 452 |18.30|3425.6 |2931.2
C 30 19 8 126.60|0.09|051|0.71|3787.1| 4.65|18.56|3611.0|3084.2
31 21 9 129.40|0.10|0501|0.70 |4185.8| 5.11 |119.7413971.9|3359.5
32 23 10 [32.20] 0.11 | 0.49 | 0.69 | 4584.4| 5.55 | 20.89 | 4330.0 | 3626.7
33 24 10 [33.60|0.11 | 0.49 | 0.68 | 4783.7| 5.67 | 21.08 | 4512.5 | 3775.3
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Tablo 2.68. Tip3 kirisi D-E-F-G enkesitleri 6ngerme 6zeti

kesit| B2 | N I ne | Aes [ d [ e Jea | P [ES[AG] P | P
(m (cm?) | (m) | (m) | (m) | (kN) | (%) | (%) | (kN) | (kN)
27 | 15 | 6 |21.00]0.08|0.52|0.72|2989.8|3.78 | 16.51 | 2876.8 | 2496.2
28 | 16 | 7 |22.40]0.09|0.52]0.723189.1| 3.97 | 16.92|3062.5 | 2649.5
29 | 18 | 8 [25.20]0.09|0.51|0.71[3587.8] 4.52 [18.36 | 3425.6 | 2929.1
D | 30 | 19 | 8 |26.60|0.00|051]0.71|3787.1| 4.65 |18.63|3611.0|3081.6
31 | 21 | 9 [29.40]0.10 | 0.50 | 0.70 [4185.8| 5.11 | 19.81|3971.9 | 3356.6
32 | 23 | 10 |32.20]0.11 | 0.49 | 0.69 |4584.4 | 5.55 | 20.96 | 4330.0 | 3623.5
33 | 24 | 10 [33.60]0.11|0.49 | 0.68 [4783.7| 5.67 | 21.15|4512.5|3772.0
27 | 15 | 6 |21.00]0.08|0.52|0.722989.8| 3.78 | 16.57 | 2876.8 | 2494.4
28 | 16 | 7 |22.40]0.09|0.52]0.72[3189.1]3.97 [16.99|3062.5|2647.3
29 | 17 | 8 [23.80]0.09|0.52|0.71[3388.5] 4.15 | 17.38|3247.8(2799.6
E |30 | 19 | 8 [26.60]0.09|0.51]0.71|[3787.1| 4.65 |18.70|3611.0|3078.9
31 | 21 | 9 [29.40]0.10 | 0.50 | 0.70 [4185.8| 5.11 | 19.89 |3971.9 | 3353.2
32 | 22 | 10 [30.80]0.11|0.49 | 0.69 [4385.1] 5.23 [20.12|4155.7|3502.8
33 | 24 | 10 [33.60]0.11]0.49 | 0.68 [4783.7|5.67 |21.24|4512.53767.7
27 | 15 | 6 [21.00]0.08]0.52]0.72(2989.8]3.78 | 16.60|2876.8|2493.5
28 | 16 | 7 |22.40]0.09|0.52|0.723189.1|3.97 | 17.01|3062.5 | 2646.7
29 | 17 | 8 [23.80]0.09|0.52|0.71 |3388.5| 4.15 | 17.41|3247.8|2798.5
F [ 30 | 19 | 8 [26.60|0.09]0.510.71 |3787.1] 4.65 | 18.73|3611.0|3077.8
31 | 20 | 8 [28.00]0.10 | 0.50 | 0.70 |3986.4 | 4.78 | 18.98|3795.9[3229.8
32 | 22 | 10 |30.80]0.11 | 0.49 | 0.69 |4385.1| 5.23 | 20.15 | 4155.7 | 3501.5
33 | 24 | 10 [33.60]0.11|0.49 | 0.68 |4783.7| 5.67 | 21.27|4512.5| 3766.2
27 | 15 | 6 [21.00]0.08|0.52]0.72]2989.8]|3.78 | 16.61|2876.8 | 2493.2
28 | 16 | 7 [22.40]0.09]0.52]0.72[3189.1|3.97 | 17.03]3062.5 | 2646.0
29 | 17 | 8 [23.80]0.09|0.52|0.71 33885 4.15 | 17.42|3247.8|2798.2
G | 30 | 18 | 8 [25.20]0.09]0510.71 |3587.8] 4.32 | 17.79|3432.8 | 2949.5
31 | 20 | 8 [28.00]0.10 | 0.50 | 0.70 |3986.4 | 4.78 | 19.00|3795.9|3229.0
32 | 22 | 10 [30.80]0.11 | 0.49 | 0.69 [4385.1| 5.23 | 20.17 | 4155.7 | 3500.6
33 | 24 | 10 [33.60]0.11]0.49 | 0.68 [4783.7] 5.67 [21.29|4512.5]3765.3
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Tablo 2.69. Tip4 kirisi A-B-C-D-E-F enkesitleri 6ngerme 6zeti

kesit| B2 | N I ne | Aes [ d [ e Jea | P [ES[AG] P | P
(m (cm?) | (m) | (m) | (m) | (kN) | (%) | (%) | (kN) | (kN)
32 | 23 | 9 [32.20]0.09|0.680.89 |4584.4| 4.08 | 16.97 | 4397.4 | 3806.4
33 | 24 | 9 [33.60]0.10|0.67 | 0.89 |4783.7| 4.15 | 17.07 | 4585.2 | 3967.1
A [ 34126 | 11 [36.40/0.10]0.67 | 0.88 |5182.4| 4.48 |17.87]4950.2 | 4256.3
35 | 28 | 11 [39.20]0.11|0.66 | 0.87 |5581.0| 4.79 | 18.66 | 5313.7 | 4539.6
36 | 30 | 13 |42.00]0.11 | 0.65 | 0.87 |5979.6| 5.10 | 19.41|5674.7 | 4819.0
37 | 33 | 14 |46.20]0.12 | 0.65 | 0.86 |6577.6| 5.65 | 20.83 | 6206.0 | 5207.5
32 | 21 | 9 [29.40]0.09|0.69|0.90 [4185.8| 3.54 | 15.64 |4037.6 |3531.1
33 | 23 | 9 [32.20]0.09|0.68|0.89 [4584.4| 3.89 | 16.55 | 4406.1 | 3825.7
5 | 34 | 25 [ 10 [35.00[0.100.67[0.89 [4983.0(4.22 |17.38|4772.8[4117.0
35 | 27 | 11 |37.80]0.11|0.66 | 0.88 |5381.7 | 4.54 | 18.18 |5137.4 | 4403.3
36 | 29 | 12 |40.60|0.11 | 0.66 | 0.87 |5780.3 | 4.85 | 18.95 |5500.0 | 4685.0
37 | 31 | 13 [43.40]0.12]0.65 | 0.87 |6179.0| 5.15 | 19.70|5860.7 | 4961.7
32 | 21 | 9 [29.40]0.09|0.69|0.90 |4185.8| 3.54 | 15.75 | 4037.6 | 3526.5
33 | 22 | 9 [30.80]0.09|0.680.90 [4385.1] 3.63 | 15.92|4225.9|3687.0
c | 3424 ] 9 [3360[0.10067]0.89[4783.7[3.97 |16.7|4593.8 398L5
35 | 26 | 11 |36.40|0.10|0.67 | 0.88 |5182.4| 4.29 | 17.58|4960.0|4271.3
36 | 28 | 11 |39.20]0.11|0.66 | 0.87 |5581.0| 4.60 | 18.37 | 5324.3 | 4555.8
37 | 30 | 13 |42.00]0.11|0.65 | 0.87 |5979.6| 4.91 | 19.13|5686.0 | 4835.7
32 | 21 | 9 [29.40]0.09|0.69|0.90 [4185.8| 3.54 | 15.834037.6 | 3523.1
33 | 22 | 9 [30.80]0.09|0.680.90 [4385.1| 3.63 | 16.01|4225.9|3683.0
o | 34 24 ] o [3360]0.10]0.67[0.89[4783.7] 397 |16.86 | 4593.8(3977.2
35 | 26 | 11 |36.40]0.10 | 0.67 | 0.88 |5182.4| 4.29 | 17.68 |4960.0 | 4266.1
36 | 28 | 11 [39.20]0.11|0.66 | 0.87 |5581.0| 4.60 | 18.48 |5324.3 | 4549.6
37 | 30 | 13 [42.00]0.11 | 0.65 | 0.87 |5979.6 | 4.91 | 19.24 |5686.0 | 4829.2
32 | 20 | 9 [28.00]0.09|0.69|0.90 |3986.4| 3.25 | 15.09 | 3856.9 | 3384.9
33 | 22 | 9 [30.80]0.09|0.68]0.90 [4385.1| 3.63 | 16.07 | 4225.9 | 3680.4
= | 34 [ 24| 9 [3360[010]0.67]0.89(4783.7|3.97 16.92|4593.8]3974.3
35 | 25 | 10 |35.00|0.10 | 0.67 | 0.89 |4983.0| 4.03 | 17.01|4782.2|4135.4
36 | 27 | 11 |37.80]0.11 | 0.66 | 0.88 |5381.7 | 4.35 | 17.82|5147.6 | 4422.7
37 | 29 | 12 [40.60]0.11 | 0.66 | 0.87 |5780.3| 4.66 | 18.59 | 5511.0 | 4705.8
32 | 20 | 9 [28.00]0.09|0.69|0.90 |3986.4|3.25 | 15.12|3856.9 | 3383.7
33 | 22 | 9 [30.80]0.09|0.68|0.90 [4385.1| 3.63 | 16.10|4225.9|3679.1
- [ 34 ] 23] 9 13220]009[068]0.894584.4] 3.71[16.224414.3|3840.8
35 | 25 | 10 |35.00]0.10 | 0.67 | 0.89 |4983.0| 4.03 | 17.05|4782.2|4133.4
36 | 27 | 11 |37.80]0.11|0.66 | 0.88 |5381.7| 4.35 | 17.86|5147.6 | 4420.5
37 | 29 | 12 [40.60|0.11|0.66 | 0.87 |5780.3| 4.66 | 18.64|5511.0|4702.9
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Tablo 2.70. Tip4 kirisi G enkesitleri 6ngerme Ozeti

kesitl 2 T N | ne | Ao [d [ e [ea [ P TESTAG[ P [ P
(m em)| (m) | (m)| (m) | kN) | @) | @) | (kN) | (kN)
32 20 9 (28.00]0.09]|0.69|0.90(3986.4| 3.25|15.14|3856.9|3382.9
33 22 9 (30.80]0.09]|0.68|0.90(4385.1|3.63|16.13|4225.9|3677.8
G 34 23 9 [32.20]10.09|0.68 | 0.89|4584.4| 3.71 |16.2514414.3|3839.4
35 25 10 [35.00] 0.10 | 0.67 | 0.8914983.0|4.03|17.084782.2(14131.9
36 27 11 (37.80]0.11|0.66 | 0.88 |5381.7|4.35|17.89|5147.6|4418.9
37 28 11 39.2010.11|0.66 | 0.87 |5581.0|4.40|17.95|5335.4|4579.2
Tablo 2.71. Tip5 kirisi A-B-C-D enkesitleri 6ngerme 6zeti
. Lo Aps d' (S]] Eci P ES Af P1 P>
Kesit) my | N | N Jem)| om) | ) | am) | o) | @) | 06) | kn) | k)
36 24 9 (33.60]/0.10|0.82|1.06(4783.7| 3.63|15.76|4610.1|4029.8
37 25 10 [35.00]0.10|0.82 | 1.06 |4983.0| 3.71 |115.86[4798.24192.7
A 38 27 11 |37.80]0.1110.81|1.05|5381.7| 4.02 |16.64|5165.34486.2
39 29 12 (40.60|0.1110.81|1.04 |5780.3|4.32|17.40|5530.6|4774.5
40 31 13 (43.4010.12|10.80|1.04 {6179.0| 4.62 |18.13|5893.5|5058.7
41 33 14 146.20]0.12 1 0.80 | 1.03 |6577.6| 4.91 |18.84 |6254.6 |5338.4
36 22 9 [30.80/0.09|0.83|1.074385.1|3.14|14.55(4247.4|3747.0
37 24 9 (33.60]/0.10|0.82|1.06(4783.7|3.46 |15.38|4618.2|4048.0
B 38 26 11 (36.40|0.10|0.82|1.05(5182.4| 3.78 116.18|4986.5|4343.9
39 27 11 |37.80]0.1110.81|1.05|5381.7| 3.84 |16.27|5175.04506.1
40 29 12 (40.60|0.1110.81|1.04 |5780.3|4.14117.02|5541.0|4796.5
41 31 13 (43.40(0.12|10.80|1.04 {6179.0|4.43|17.76|5905.2|5081.6
36 22 9 (30.80]0.09|0.83|1.07(4385.1|3.14114.66|4247.4|3742.2
37 24 9 [33.60]/0.10|0.82|1.06|4783.7| 3.46|15.49|4618.2(4042.7
c 38 25 10 [35.00]0.10|0.82 | 1.06 |14983.0| 3.53 |15.60(4807.1(4205.7
39 27 11 (37.8010.11|0.81|1.05(5381.7|3.84116.39|5175.0|4499.6
40 28 11 (39.2010.1110.81|1.05(5581.0|3.90|16.47|5363.3|4661.8
41 30 13 [42.00]0.1110.80|1.04|5979.6| 4.20 |17.225728.5(4950.0
36 22 9 [30.80|/0.09|0.83|1.074385.1|3.14|14.75(4247.4|3738.3
37 23 9 (32.2010.09|0.83|1.07 |4584.4| 3.21114.88|4437.2|3902.2
D 38 25 10 [35.00/0.10|0.82|1.06 {4983.0| 3.53 |115.7014807.1|4200.7
39 26 11 [36.40|0.10|0.82|1.05|5182.4| 3.60 |15.80[4995.8 |4363.5
40 28 11 [39.2010.1110.81|1.05|5581.0| 3.90|16.57|5363.3|4656.2
41 30 13 [42.0010.11|10.80|1.04 |{5979.6| 4.20|17.32|5728.5|4944.0
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Tablo 2.72. Tip5 kirisi E-F-G enkesitleri ongerme 6zeti

kesit| B2 | N I ne | Aes [ d [ e Jea | P [ES[AG] P | P
(m (cm?) | (m) | (m) | (m) | (kN) | (%) | (%) | (kN) | (kN)
36 | 21 | 9 |29.40]0.09 |0.84 | 1.07 |4185.8| 2.87 | 14.05 | 4065.6 | 3597.7
37 | 23 | 9 [32.20]0.09|0.83 | 1.07 |4584.4| 3.21 | 14.93|4437.2|3899.9
c | 38 [ 24| 9 [3360]010]0.82]1.06(4783.7|3.29 15.05|4626.3/4063.8
39 | 26 | 11 [36.40]0.10 | 0.82 | 1.05 |5182.4| 3.60 | 15.86 | 4995.8 | 4360.4
40 | 28 | 11 |39.20]0.11 | 0.81 | 1.05 |5581.0] 3.90 | 16.63|5363.3 | 4652.9
41 | 30 | 13 |42.00]0.11 | 0.80 | 1.04 |5979.6 | 4.20 |17.39|5728.5 | 4939.8
36 | 21 | 9 [29.40]0.09|0.84 | 1.07 |4185.8| 2.87 | 14.08 | 4065.6 | 3596.4
37 | 23 | 9 [32.20]0.09|0.83|1.07 |4584.4]3.21 [14.97|4437.2]3898.1
- [ 38 ] 24 [ 9 [3360]0.10[0.82 106 4783.7]3.29[15.09]4626.3|4061.9
39 | 26 | 11 |36.40]0.10 | 0.82 | 1.05 |5182.4| 3.60 | 15.89 | 4995.8 | 4358.9
40 | 27 | 11 [37.80]0.11]0.81 | 1.05|5381.7| 3.66 | 15.98|5184.7|4521.7
41 | 29 | 12 [40.60]0.11]0.81 | 1.04 |5780.3]3.96 | 16.75|5551.44812.1
36 | 21 | 9 |29.40]0.09|0.84 | 1.07 |4185.8| 2.87 | 14.11|4065.6 | 3595.1
37 | 22 | 9 [30.80]0.09|0.83 | 1.07 |4385.1 2.96 | 14.28 | 4255.3 | 3758.9
o [ 38 [ 24| 9 [3360]0.100.82]1.06(4783.7]3.29 [15.12]4626.34060.4
39 | 26 | 11 [36.40]0.10 | 0.82 | 1.05 |5182.4| 3.60 | 15.92|4995.8 | 4357.3
40 | 27 | 11 |37.80]0.11 | 0.81 | 1.05 |5381.7| 3.66 | 16.01|5184.7 | 4520.1
41 | 29 | 12 |40.60|0.11 | 0.81 | 1.04 |5780.3| 3.96 | 16.78 | 5551.4 | 4810.4
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2.3.5. Ongerilmeli Kirislerin Tasima Kapasitesi ve Minimum Donati1 Kontrolleri

Tablo 2.73. Tipl kirisi A-B-C-D-E-F enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati

kontrolleri
Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m Ma dMn 1.2*Mer M dMhn 1.2*Mecr

19 2090.20 | 2186.67 | 530.73 | 676.69 | 1638.09 | 331.66
20 2277.01 | 2555.75 | 534.55 | 753.96 | 1905.97 | 334.08
21 2469.03 | 2892.85 | 537.92 | 835.42 | 2144.69 | 336.03
A 22 2666.25 | 3055.53 | 539.62 | 921.04 | 2259.21 | 337.02
23 2868.73 | 3369.46 | 543.01 | 1010.85 | 2482.61 | 339.00
24 3076.43 | 3520.85 | 544.70 | 1104.83 | 2583.24 | 339.99
25 3289.40 | 3812.79 | 548.09 | 1202.99 | 2761.80 | 341.97
19 2029.66 | 2186.67 | 516.15 | 676.69 | 1638.09 | 331.66
20 2209.57 | 2381.19 | 518.24 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2394.31 | 2726.28 | 521.48 | 835.42 | 2026.96 | 335.04
B 22 2583.85 | 3055.53 | 524.76 | 921.04 | 2259.21 | 337.02
23 2778.30 | 3214.38 | 526.41 | 1010.85 | 2370.60 | 338.02
24 2977.60 | 3520.85 | 529.68 | 1104.83 | 2583.24 | 339.99
25 3181.80 | 3812.79 | 532.97 | 1202.99 | 2761.80 | 341.99
19 2005.14 | 2186.67 | 530.06 | 676.69 | 1638.09 | 331.66
20 2182.25 | 2381.19 | 532.20 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2364.05 | 2726.28 | 535.55 | 835.42 | 2026.96 | 335.04
C 22 2550.48 | 2892.85 | 537.24 | 921.04 | 2144.69 | 336.03
23 2741.68 | 3214.38 | 540.64 | 1010.85 | 2370.60 | 338.02
24 2937.58 | 3520.85 | 544.01 | 1104.83 | 2583.24 | 339.99
25 3138.21 | 3812.79 | 547.41 | 1202.99 | 2761.80 | 341.99
19 1983.42 | 2186.67 | 515.34 | 676.69 | 1638.09 | 331.66
20 2158.05 | 2381.19 | 517.43 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2337.21 | 2555.75 | 519.05 | 835.42 | 1905.97 | 334.08
D 22 2520.91 | 2892.85 | 522.30 | 921.04 | 2144.69 | 336.03
23 2709.22 | 3214.38 | 525.59 | 1010.85 | 2370.60 | 338.02
24 2902.09 | 3520.85 | 528.85 | 1104.83 | 2583.24 | 339.99
25 3099.58 | 3668.61 | 530.51 | 1202.99 | 2676.23 | 341.09
19 1972.89 | 2186.67 | 529.39 | 676.69 | 1638.09 | 331.66
20 2146.31 | 2381.19 | 531.53 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2324.21 | 2555.75 | 533.20 | 835.42 | 1905.97 | 334.08
E 22 2506.57 | 2892.85 | 536.56 | 921.04 | 2144.69 | 336.03
23 2693.49 | 3214.38 | 539.95 | 1010.85 | 2370.60 | 338.02
24 2884.90 | 3369.46 | 541.64 | 1104.83 | 2482.61 | 339.00
25 3080.86 | 3668.61 | 545.03 | 1202.99 | 2676.23 | 341.01
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Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m) Mq dMn 1.2*Mer M dMhn 1.2*Mer
19 1961.66 | 1961.66 | 512.46 | 676.69 | 1491.03 | 330.23
20 2133.79 | 2381.19 | 516.61 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2310.34 | 2555.75 | 518.23 | 835.42 | 1905.97 | 334.08
F 22 2491.28 | 2892.85 | 521.48 | 921.04 | 2144.69 | 336.03
23 2676.70 | 3055.53 | 523.13 | 1010.85 | 2259.21 | 337.04
24 2866.56 | 3369.46 | 526.38 | 1104.83 | 2482.61 | 339.00
25 3060.89 | 3668.61 | 529.66 | 1202.99 | 2676.23 | 341.01
19 195591 | 1987.95 | 526.59 | 676.69 | 1491.03 | 330.23
20 2127.39 | 2381.19 | 530.85 | 753.96 | 1781.66 | 333.11
21 2303.26 | 2555.75 | 532.52 | 835.42 | 1905.97 | 334.08
G 22 2483.47 | 2892.85 | 535.87 | 921.04 | 2144.69 | 336.03
23 2668.12 | 3055.53 | 537.58 | 1010.85 | 2259.21 | 337.04
24 2857.18 | 3369.46 | 540.94 | 1104.83 | 2482.61 | 339.00
25 3050.68 | 3668.61 | 544.33 | 1202.99 | 2676.23 | 341.01

Tablo 2.75. Tip2 kirisi A-B-C-D-E enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati

kontrolleri
Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m) M dMn 1.2*Mer M dMn 1.2*Mecr
24 3714.78 | 4331.48 | 655.39 | 1271.17 | 3375.08 | 443.46
A 25 3969.78 | 4696.86 | 658.87 | 1384.11 | 3640.05 | 445.47
26 4230.93 | 4874.87 | 660.63 | 1501.85 | 3758.02 | 446.51
27 4498.23 | 5049.80 | 662.40 | 1624.40 | 3868.02 | 447.55
24 3596.45 | 4128.19 | 639.31 | 1271.17 | 3220.06 | 442.01
B 25 3840.92 | 4515.75 | 643.12 | 1384.11 | 3513.96 | 444.46
26 4091.10 | 4874.87 | 646.52 | 1501.85 | 3758.02 | 446.51
27 4347.00 | 5049.80 | 648.23 | 1624.40 | 3868.02 | 447.55
24 3551.92 | 4128.19 | 660.00 | 1271.17 | 3220.06 | 441.99
c 25 3792.44 | 4515.75 | 664.00 | 1384.11 | 3513.96 | 444.49
26 4038.50 | 4874.87 | 667.54 | 1501.85 | 3758.02 | 446.51
27 4290.10 | 5049.80 | 669.33 | 1624.40 | 3868.02 | 447.55
24 3507.56 | 3921.65 | 645.09 | 1271.17 | 3062.34 | 440.51
D 25 374415 | 4331.48 | 649.42 | 1384.11 | 3375.08 | 443.46
26 3986.10 | 4696.86 | 652.86 | 1501.85 | 3640.05 | 445.47
27 4233.43 | 5049.80 | 656.34 | 1624.40 | 3868.02 | 447.55
24 3488.19 | 3921.65 | 664.06 | 1271.17 | 3062.34 | 440.54
£ 25 3723.05 | 4331.48 | 668.51 | 1384.11 | 3375.08 | 443.46
26 3963.21 | 4696.86 | 672.09 | 1501.85 | 3640.05 | 445.47
27 4208.67 | 4874.87 | 673.90 | 1624.40 | 3758.02 | 446.51




Tablo 2.76. Tip2 kirisi F-G enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati kontrolleri
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Kesit L Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti

(m) Mg dMn 1.2*Mecr Mg dMn 1.2*Mecr
24 3464.78 | 3921.65 | 652.37 | 1271.17 | 3062.34 | 440.54

= 25 3697.56 | 4331.48 | 656.73 | 1384.11 | 3375.08 | 443.46
26 3935.54 | 4696.86 | 660.23 | 1501.85 | 3640.05 | 445.47
27 4178.74 | 4874.87 | 661.99 | 1624.40 | 3758.02 | 446.51
24 3447.41 | 3921.65 | 638.74 | 1271.17 | 3062.34 | 440.54

G 25 3678.64 | 4331.48 | 643.01 | 1384.11 | 3375.08 | 443.46
26 3915.03 | 4696.86 | 646.40 | 1501.85 | 3640.05 | 445.47
27 4156.55 | 4874.87 | 648.12 | 1624.40 | 3758.02 | 446.51

Tablo 2.77. Tip3 kirisi A-B-C-D enkesitleri tagima kapasitesi ve minimum donati

kontrolleri
. L, Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti

Kesit | (m) Ma OMa | 12*Me | M oM, | L2*Ma
27 4663.01 | 5191.44 961.93 1789.18 | 4331.67 697.69

28 4949.43 | 5758.23 968.04 1929.46 | 4805.61 702.18

29 5242.53 | 6020.70 970.64 2075.03 | 5016.08 703.94

A 30 5542.31 | 6535.69 975.86 2225.89 | 5410.34 707.51
31 5848.85 | 7037.65 981.09 2382.04 | 5769.84 711.09

32 6162.12 | 7283.81 983.69 2543.50 | 5936.85 712.86

33 6482.12 | 7526.80 986.29 2710.24 | 6095.54 714.63

27 4511.78 | 4902.92 940.21 1789.18 | 4092.62 695.42

28 4786.33 | 5476.53 946.22 1929.46 | 4567.84 699.95

29 5067.15 | 5758.23 949.21 2075.03 | 4805.61 702.18

B 30 5354.18 | 6279.84 954.27 2225.89 | 5217.62 705.71
31 5647.50 | 6788.29 959.40 2382.04 | 5594.37 709.32

32 5047.12 | 7283.81 964.48 2543.50 | 5936.85 712.86

33 6253.03 | 7283.81 964.48 2710.24 | 5936.85 712.86

27 4454.88 | 4902.92 968.05 1789.18 | 4092.62 695.42

28 472498 | 5191.44 971.14 1929.46 | 4331.67 697.69

29 5001.16 | 5758.23 977.31 2075.03 | 4805.61 702.18

C 30 5283.39 | 6020.70 979.94 2225.89 | 5016.08 703.94
31 5571.77 | 6535.69 985.22 2382.04 | 5410.34 707.51

32 5866.25 | 7037.65 990.51 2543.50 | 5769.84 711.09

33 6166.85 | 7283.81 993.14 2710.24 | 5936.85 712.86

27 4398.21 | 4902.92 950.87 1789.18 | 4092.62 695.42

28 4663.86 | 5191.44 953.91 1929.46 | 4331.67 697.69

29 4935.43 | 5758.23 959.97 2075.03 | 4805.61 702.18

D 30 5212.88 | 6020.70 962.54 2225.89 | 5016.08 703.94
31 5496.31 | 6535.69 967.71 2382.04 | 5410.34 707.51

32 5785.68 | 7037.65 972.88 2543.50 | 5769.84 711.09

33 6081.00 | 7283.81 975.46 2710.24 | 5936.85 712.86




Tablo 2.78. Tip3 kirisi E-F-G enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati kontrolleri
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Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m) Mq dMn 1.2*Mer M dMhn 1.2*Mer
27 4373.44 | 4902.92 | 976.55 | 1789.18 | 4092.62 | 695.42
28 4637.15 | 5191.44 | 979.66 | 1929.46 | 4331.67 | 697.69
29 4906.72 | 5476.53 | 982.79 | 2075.03 | 4567.84 | 699.95
E 30 5182.07 | 6020.70 | 988.54 | 2225.89 | 5016.08 | 703.94
31 5463.33 | 6535.69 | 993.88 | 2382.04 | 5410.34 | 707.51
32 5750.47 | 6788.29 | 996.56 | 2543.50 | 5594.37 | 709.32
33 6043.48 | 7283.81 | 1001.89 | 2710.24 | 5936.85 | 712.86
27 4343.52 | 4902.92 | 960.68 | 1789.18 | 4092.62 | 695.42
28 4604.89 | 5191.44 | 963.74 | 1929.46 | 4331.67 | 697.69
29 4872.02 | 5476.53 | 966.82 | 2075.03 | 4567.84 | 699.95
F 30 5144.85 | 6020.70 | 972.47 | 2225.89 | 5016.08 | 703.94
31 5423.51 | 6279.84 | 975.07 | 2382.04 | 5217.62 | 705.71
32 5707.95 | 6788.29 | 980.33 | 2543.50 | 5594.37 | 709.32
33 5998.16 | 7283.81 | 985.55 | 2710.24 | 5936.85 | 712.86
27 4321.33 | 4902.92 | 942.31 | 1789.18 | 4092.62 | 695.42
28 4580.95 | 5191.44 | 945.33 | 1929.46 | 4331.67 | 697.69
29 4846.28 | 5476.53 | 948.34 | 2075.03 | 4567.84 | 699.95
G 30 5117.24 | 5758.23 | 951.33 | 2225.89 | 4805.61 | 702.18
31 5393.95 | 6279.84 | 956.41 | 2382.04 | 5217.62 | 705.71
32 5676.40 | 6788.29 | 961.55 | 2543.50 | 5594.37 | 709.32
33 5964.55 | 7283.81 | 966.65 | 2710.24 | 5936.85 | 712.86

Tablo 2.79. Tip4 kirisi A-B enkesitleri tagima kapasitesi ve minimum donat1 kontrolleri

Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m) Ma dMn 1.2*Mer Ma déMn 1.2*Mer
32 8030.26 | 9155.09 | 1632.97 | 3426.59 | 7937.43 | 1258.82
33 8450.23 | 9496.21 | 1636.44 | 3651.23 | 8231.09 | 1261.44
A 34 8879.24 | 10170.34 | 1643.46 | 3883.00 | 8811.61 | 1266.76
35 9317.26 | 10833.78 | 1650.42 | 4121.90 | 9387.67 | 1272.00
36 9764.36 | 11486.64 | 1657.45 | 4367.94 | 9922.36 | 1277.34
37 10220.53 | 12446.35 | 1667.92 | 4621.10 | 10659.24 | 1285.25
32 7763.00 | 8448.76 | 1614.47 | 3426.59 | 7327.33 | 1253.11
33 8165.46 | 9155.09 | 1621.83 | 3651.23 | 7937.43 | 1258.82
B 34 8576.38 | 9834.62 | 1628.76 | 3883.00 | 8522.48 | 1264.10
35 8995.77 | 10503.39 | 1635.73 | 4121.90 | 9107.06 | 1269.43
36 9423.68 | 11161.52 | 1642.63 | 4367.94 | 9659.40 | 1274.67
37 9860.10 | 11809.14 | 1649.57 | 4621.10 | 10176.60 | 1279.96
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Tablo 2.80. Tip4 kirisi C-D-E-F-G enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati

kontrolleri
Kesit L2 Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
(m M dMn 1.2*Mecr M dMn 1.2*Mcr
32 7619.09 | 8448.76 | 1602.74 | 3426.59 | 7327.33 | 1253.11
33 8012.11 | 8811.24 | 1606.61 | 3651.23 | 7641.48 | 1256.21
c 34 8413.29 | 9496.21 | 1613.46 | 3883.00 | 8231.09 | 1261.44
35 8822.66 | 10170.34 | 1620.36 | 4121.90 | 8811.61 | 1266.76
36 9240.24 | 10833.78 | 1627.21 | 4367.94 | 9387.67 | 1272.00
37 9666.02 | 11486.64 | 1634.13 | 4621.10 | 9922.36 | 1277.34
32 7569.10 | 8448.76 | 1659.77 | 3426.59 | 7327.33 | 1253.11
33 7958.85 | 8811.24 | 1663.78 | 3651.23 | 7641.48 | 1256.21
D 34 8356.65 | 9496.21 | 1670.89 | 3883.00 | 8231.09 | 1261.44
35 8762.53 | 10170.34 | 1678.07 | 4121.90 | 8811.61 | 1266.76
36 9176.51 | 10833.78 | 1685.19 | 4367.94 | 9387.67 | 1272.00
37 0598.61 | 11486.64 | 1692.39 | 4621.10 | 9922.36 | 1277.34
32 7497.48 | 8083.52 | 1646.56 | 3426.59 | 7010.85 | 1250.02
33 7882.52 | 8811.24 | 1654.53 | 3651.23 | 7641.48 | 1256.21
E 34 8275.49 | 9496.21 | 1661.61 | 3883.00 | 8231.09 | 1261.44
35 8676.38 | 9834.62 | 1665.17 | 4121.90 | 8522.48 | 1264.10
36 9085.22 | 10503.39 | 1672.28 | 4367.94 | 9107.06 | 1269.38
37 9502.03 | 11161.52 | 1679.39 | 4621.10 | 9659.40 | 1274.67
32 7446.32 | 8083.52 | 1636.88 | 3426.59 | 7010.85 | 1250.02
33 7828.02 | 8811.24 | 1644.80 | 3651.23 | 7641.48 | 1256.21
F 34 8217.51 | 9155.09 | 1648.32 | 3883.00 | 7937.43 | 1258.82
35 8614.83 | 9834.62 | 1655.37 | 4121.90 | 8522.48 | 1264.10
36 9020.02 | 10503.39 | 1662.43 | 4367.94 | 9107.06 | 1269.38
37 9433.04 | 11161.52 | 1669.50 | 4621.10 | 9659.40 | 1274.67
32 7407.96 | 8083.52 | 1626.67 | 3426.59 | 7010.85 | 1250.02
33 7787.14 | 8811.24 | 1634.55 | 3651.23 | 7641.48 | 1256.21
G 34 8174.04 | 9155.09 | 1638.04 | 3883.00 | 7937.43 | 1258.82
35 8568.68 | 9834.62 | 1645.04 | 4121.90 | 8522.48 | 1264.10
36 8971.11 | 10503.39 | 1652.05 | 4367.94 | 9107.06 | 1269.38
37 0381.30 | 10833.78 | 1655.54 | 4621.10 | 9387.67 | 1272.00
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Tablo 2.81. Tip5 kirisi A-B-C-D-E-F-G enkesitleri tasima kapasitesi ve minimum donati

kontrolleri
Kesit L, Kompozit Kiris Kesiti Prefabrik Kiris Kesiti
el (m) Mq oMy | 12*Mo | My oMy | 1.2*M
36 10062.94 | 11404.20 | 2116.90 | 4666.52 | 10139.54 | 1672.95
37 10536.43 | 11821.61 | 2121.28 | 4937.00 | 10509.99 | 1676.41
A 38 11019.47 | 12648.19 | 2130.01 | 5215.08 | 11252.25 | 1683.29
39 11512.07 | 13463.87 | 2138.75 | 5500.78 | 11959.26 | 1690.17
40 12037.41 | 14268.74 | 2147.49 | 5794.11 | 12629.98 | 1697.06
41 12615.20 | 15062.92 | 2156.23 | 6095.05 | 13264.91 | 1703.94
36 9722.26 | 10561.06 | 2094.48 | 4666.52 | 9391.66 | 1666.13
37 10176.00 | 11404.20 | 2103.11 | 4937.00 | 10139.54 | 1672.95
B 38 10638.74 | 12236.27 | 2111.82 | 5215.08 | 10878.12 | 1679.87
39 11110.49 | 12648.19 | 2116.14 | 5500.78 | 11252.25 | 1683.29
40 11614.41 | 13463.87 | 2124.82 | 5794.11 | 11959.26 | 1690.17
41 12170.22 | 14268.74 | 2133.50 | 6095.05 | 12629.98 | 1697.06
36 0538.82 | 10561.06 | 2080.00 | 4666.52 | 9391.66 | 1666.13
37 9981.92 | 11404.20 | 2088.56 | 4937.00 | 10139.54 | 1672.95
c 38 10433.73 | 11821.61 | 2092.88 | 5215.08 | 10509.99 | 1676.41
39 10894.25 | 12648.19 | 2101.50 | 5500.78 | 11252.25 | 1683.29
40 11386.64 | 13057.38 | 2105.78 | 5794.11 | 11610.32 | 1686.70
41 11930.62 | 13867.65 | 2114.44 | 6095.05 | 12299.13 | 1693.64
36 9475.09 | 10561.06 | 2150.74 | 4666.52 | 9391.66 | 1666.13
37 9914.51 | 10984.02 | 2155.18 | 4937.00 | 9766.77 | 1669.54
D 38 10362.52 | 11821.61 | 2164.09 | 5215.08 | 10509.99 | 1676.41
39 10819.13 | 12236.27 | 2168.57 | 5500.78 | 10878.12 | 1679.87
40 11307.52 | 13057.38 | 2177.45 | 5794.11 | 11610.32 | 1686.70
41 11847.39 | 13867.65 | 2186.42 | 6095.05 | 12299.13 | 1693.64
36 0383.81 | 10119.40 | 2134.37 | 4666.52 | 8998.28 | 1662.23
37 9817.93 | 10984.02 | 2143.65 | 4937.00 | 9766.77 | 1669.54
E 38 10260.49 | 11404.20 | 2148.07 | 5215.08 | 10139.54 | 1672.95
39 10711.52 | 12236.27 | 2156.97 | 5500.78 | 10878.12 | 1679.87
40 11194.16 | 13057.38 | 2165.80 | 5794.11 | 11610.32 | 1686.70
41 11728.14 | 13867.65 | 2174.72 | 6095.05 | 12299.13 | 1693.64
36 9318.60 | 10119.40 | 2122.32 | 4666.52 | 8998.28 | 1662.23
37 9748.94 | 10984.02 | 2131.55 | 4937.00 | 9766.77 | 1669.54
= 38 10187.62 | 11404.20 | 2135.94 | 5215.08 | 10139.54 | 1672.95
39 10634.65 | 12236.27 | 2144.79 | 5500.78 | 10878.12 | 1679.87
40 11113.20 | 12648.19 | 2149.18 | 5794.11 | 11252.25 | 1683.29
41 11642.98 | 13463.87 | 2158.00 | 6095.05 | 11959.26 | 1690.17
36 9269.69 | 10119.40 | 2109.64 | 4666.52 | 8998.28 | 1662.23
37 9697.20 | 10561.06 | 2114.46 | 4937.00 | 9391.66 | 1666.13
G 38 10132.96 | 11404.20 | 2123.18 | 5215.08 | 10139.54 | 1672.95
39 10577.00 | 12236.27 | 2131.97 | 5500.78 | 10878.12 | 1679.87
40 11052.48 | 12648.19 | 2136.33 | 5794.11 | 11252.25 | 1683.29
41 11579.10 | 13463.87 | 2145.10 | 6095.05 | 11959.26 | 1690.17
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2.3.6. Ongerilmeli Kirislerin Gerilme Tahkikleri

Ongerilmeli kirisler igin yapilan gerilme tahkikler sonucu elde edilen gerilme

degerlerin isaretleri, degerlerin tabloya sigabilmesi i¢in ters isaretli olarak alinmistir.

Tablo 2.82. Tip1 kirisi A-B-C-D-E enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4, Tahkik
Kesit (rnz ) Galt_p Giist_p GCalt_p Giist_p GCalt_p GCist_p | Olist_k GCalt_p GCiist_p | Olust_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
19 9.04 1.72 4.67 5.04 2.82 5.95 1.72 | -2.64 | 8.63 6.78
20 | 10.90 | 1.82 5.76 5.58 3.71 6.60 191 | -2.09 | 9.46 7.31
21 | 1253 | 2.14 6.59 6.34 4,33 7.47 211 | -1.80 | 1052 | 7.86
A 22 | 13.01 | 2.67 6.54 7.27 4.07 8.51 233 | -242 | 11.74 | 8.42
23 | 1450 | 3.08 7.18 8.15 4.48 9.51 255 | -2.34 | 1293 | 8.97
24 | 1489 | 3.68 7.02 9.19 407 | 10.67 | 2.78 | -3.09 | 14.28 | 9.55
25 | 16.25 | 4.17 748 | 1018 | 429 | 1180 | 3.02 | -3.19 | 1559 | 10.12
19 9.04 1.72 4.65 5.05 3.28 572 1.28 | -2.18 | 8.40 6.34
20 9.77 1.99 4.88 5.71 3.35 6.46 142 | -246 | 9.32 6.83
21 | 1143 | 231 5.76 6.46 4.08 7.30 157 | -2.08 | 10.35 | 7.32
B 22 | 13.01 | 2.67 6.51 7.28 4.67 8.20 173 | -1.82 | 1144 | 7.82
23 | 13.44 | 3.24 6.41 8.26 4.40 9.27 190 | -244 | 1269 | 8.33
24 | 1489 | 3.68 6.98 9.20 479 | 10.30 | 2.07 | -2.37 | 1391 | 8.84
25 | 16.25 | 4.17 743 | 1019 | 5.06 | 1140 | 225 | -242 | 15.19 | 9.35
19 9.04 1.72 4.64 5.05 3.46 5.63 110 | -2.00 | 831 6.16
20 9.77 1.99 4.86 571 3.55 6.36 122 | -2.27 | 9.22 6.63
21 | 1143 | 231 5.74 6.47 4.29 7.18 135 | -1.86 | 10.23 | 7.10
C 22 | 1192 | 2.84 5.71 7.39 4.12 8.18 149 | -2.39 | 1142 | 7.58
23 | 13.44 | 3.24 6.39 8.27 4.65 9.14 163 | -2.18 | 1256 | 8.06
24 | 1489 | 3.68 6.95 9.20 5.06 | 10.15 | 1.78 | -2.10 | 13.76 | 8.55
25 | 16.25 | 4.17 739 | 10.20 | 536 | 11.24 | 194 | -2.12 | 15.03 | 9.03
19 9.04 1.72 4.64 5.05 3.62 5.55 094 | -1.83 | 8.22 6.00
20 9.77 1.99 4.86 571 3.73 6.27 1.05 | -2.08 | 9.13 6.45
21 | 10.32 | 2.49 4,90 6.58 3.66 7.20 1.16 | -251 | 10.25 | 6.91
D 22 | 1192 | 284 5.70 7.39 4.34 8.07 127 | -217 | 11.31 | 7.37
23 | 1344 | 3.24 6.38 8.27 4.89 9.01 140 | -1.94 | 1243 | 7.83
24 | 1489 | 3.68 6.94 9.21 532 | 10.02 | 152 | -1.84 | 13.63 | 8.29
25 | 1524 | 4.33 6.72 | 10.30 | 497 | 11.18 | 166 | -254 | 1497 | 8.76
19 9.04 1.72 4.63 5.05 3.70 5.51 0.86 | -1.76 | 8.19 5.92
20 9.77 1.99 4.85 5.72 3.82 6.23 0.96 | -2.00 | 9.09 6.37
21 | 10.32 | 2.49 4.89 6.59 3.75 7.15 1.06 | -242 | 10.20 | 6.82
E 22 | 1192 | 2.84 5.69 7.40 4.44 8.02 117 | -2.07 | 11.26 | 7.27
23 | 13.44 | 3.24 6.37 8.27 5.00 8.96 128 | -1.84 | 1238 | 7.71
24 | 13.84 | 3.85 6.21 9.31 472 | 10.05 | 1.40 | -2.46 | 13.66 | 8.17
25 | 15.24 | 4.33 6.70 | 10.30 | 5.09 | 11.11 | 152 | -241 | 1490 | 8.63
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Tablo 2.83. Tipl kirisi F-G enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik

Kesit (rnz) Calt_p Giist_p Calt_p Giist_p GCalt_p GCiist_p | Oust_k Calt_p GCiist_p | Olst_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

19 | 771 | 208 | 358 | 534 | 273 | 576 | 0.78 | -2.74 | 843 | 5.85

20 | 977 | 199 | 485 | 572 | 391 | 6.18 | 0.87 | -1.90 | 9.04 | 6.28

21 |1 1032 | 249 | 489 | 659 | 386 | 7.10 | 096 | -2.32 | 10.15 | 6.72

F 22 | 1192 | 284 | 569 | 7.40 | 456 | 796 | 1.06 | -1.95 | 11.20 | 7.16
23 | 1237 | 341 | 560 | 838 | 436 | 9.00 | 1.16 | -2.49 | 1242 | 7.60

24 | 1384 | 385 | 6.21 | 931 | 486 | 9.98 | 1.27 | -2.32 | 1359 | 8.04

25 | 1524 | 433 | 6.70 | 10.30 | 524 | 11.04 | 1.38 | -2.26 | 14.83 | 8.48

19 | 771 | 208 | 358 | 535 | 277 | 574 | 0.74 | -270 | 841 | 581

20 | 977 | 199 | 484 | 572 | 396 | 6.15 | 082 | -1.86 | 9.02 | 6.23

21 | 1032 | 249 | 488 | 659 | 391 | 707 | 091 | -2.27 | 10.12 | 6.67

G 22 | 1192 | 284 | 568 | 7.40 | 461 | 793 | 1.00 | -1.90 | 11.17 | 7.10
23 | 1237 | 341 | 559 | 838 | 442 | 896 | 1.10 | -2.44 | 12.39 | 7.54

24 | 1384 | 3.85 | 6.20 | 9.31 | 492 | 995 | 1.20 | -2.26 | 1356 | 7.97

25 | 1524 | 433 | 6.68 | 10.30 | 5.30 | 11.00 | 1.31 | -2.20 | 14.79 | 8.41

Tablo 2.84. Tip2 kirisi A-B-C-D-E enkesitleri gerilme degerleri
L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik

Kesit (rnz) Galt_p Giiist_p Galt_p Gist_p Galt_p Gist_p | Oust_k Galt_p Giist_p | Oist_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

24 | 1560 | 190 | 791 | 6.61 | 500 | 7.88 | 2.29 | -2.20 | 11.02 | 7.96

A 25 |16.88 | 237 | 834 | 7.49 | 519 | 8.87 | 249 | -234 | 12.17 | 8.44
26 | 1720 | 293 | 8.12 | 842 | 471 | 992 | 270 | -3.16 | 13.39 | 8.94

27 | 1749 | 351 | 7.86 | 9.40 | 4.18 | 11.02 | 292 | -4.03 | 1464 | 9.43

24 | 1456 | 2.09 | 7.15 | 6.74 | 49 | 769 | 1.72 | -2.26 | 10.83 | 7.39

B 25 | 1596 | 244 | 769 | 752 | 532 | 855 | 1.87 | -2.23 | 11.85| 7.82
26 | 1720 | 293 | 806 | 843 | 551 | 956 | 2.02 | -2.36 | 13.02 | 8.26

27 | 1749 | 351 | 7.80 | 9.41 | 5.04 | 1063 | 2.19 | -3.17 | 1425 | 8.70

24 | 1456 | 2.09 | 7.12 | 6,74 | 521 | 757 | 150 | -2.02 | 10.72 | 7.18

c 25 | 1596 | 244 | 765 | 752 | 559 | 843 | 1.63 | -1.96 | 11.73 | 7.59
26 | 1720 | 293 | 802 | 844 | 579 | 942 | 1.77 | -2.08 | 12.89 | 8.00

27 | 1749 | 351 | 7.75 | 9.42 | 534 | 1048 | 1.91 | -2.87 | 1410 | 8.42

24 | 1349 | 228 | 6.37 | 687 | 473 | 758 | 1.29 | -252 | 10.72 | 6.97

D 25 | 1503 | 251 | 7.01 | 755 | 524 | 832 | 140 | -2.33 | 11.62 | 7.35
26 | 16.29 | 3.00 | 742 | 846 | 550 | 931 | 151 | -239 | 1277 | 7.75

27 | 1749 | 351 | 7.73 | 9.42 | 567 | 1033 | 1.64 | -254 | 13.96 | 8.15

24 | 1349 | 228 | 6.35 | 6.87 | 483 | 753 | 1.19 | -2.42 | 10.67 | 6.87

E 25 | 1503 | 251 | 7.00 | 755 | 535 | 827 | 1.30 | -2.22 | 1157 | 7.25
26 | 16,29 | 3.00 | 7.40 | 8.47 | 562 | 925 | 140 | -227 | 1271 | 7.64

27 | 1658 | 358 | 7.13 | 9.45 | 522 | 1029 | 152 | -3.01 | 1391 | 8.03




113

Tablo 2.85. Tip2 kirisi F-G enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik
Kesit (rnz) Galt_p Giist_p GCalt_p Giist_p Calt_p GCiist_p | Olust_k Calt_p GCist_p | Olust_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
24 | 1349 | 2.28 6.35 6.87 497 1.47 1.08 -2.28 | 10.61 | 6.76
= 25 [15.03 | 251 6.99 7.55 5.50 8.20 1.17 -2.06 | 1150 | 7.13
26 | 16.29 | 3.00 7.39 8.47 5.78 9.17 1.27 -211 | 1264 | 751
27 | 16.58 | 3.58 7.13 9.45 5.39 10.21 | 1.37 -2.83 | 13.83 | 7.89
24 | 1349 | 2.28 6.34 6.87 5.08 7.42 0.99 -2.17 | 10.56 | 6.67
G 25 | 15.03 | 251 6.99 7.55 5.62 8.15 1.08 -1.95 | 1145 | 7.04
26 |[16.29 [ 3.00 |739 |847 |[591 [912 |[117 |-1.98 |1258 |7.41
27 | 16.58 | 3.58 7.12 9.45 5.53 10.15 | 1.26 -2.70 | 13.77 | 7.78
Tablo 2.86. Tip3 kirisi A-B-C-D enkesitleri gerilme degerleri
L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik
Kesit (rnz) Galt_p Gist_p Galt_p Gist_p Galt_p Giist_p | Oiist_k Galt_p Giist_p | Oiist_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
27 | 1155 | 2.13 5.83 5.92 3.31 7.17 194 | -2.32 9.96 6.28
28 | 13.00 | 2.24 6.58 6.37 3.88 1.72 2.09 -1.95 | 10.63 | 6.60
29 | 13.39 | 2.63 6.55 7.05 3.65 8.50 2.25 -241 | 1153 | 6.94
A 30 | 1461 | 2.93 7.08 7.69 3.99 9.25 2.41 -2.28 | 1240 | 7.28
31 | 15.78 | 3.25 7.53 8.37 424 | 10.03 | 2.57 -2.23 | 13.30 | 7.63
32 | 16.08 | 3.71 7.39 9.14 3.88 | 10.92 | 2.75 -2.81 | 1431 | 7.98
33 | 16.36 | 4.19 7.22 9.94 349 | 11.83 | 292 -342 | 15.34 | 8.34
27 | 1057 | 2.34 5.07 6.07 3.17 7.01 1.46 -2.47 9.80 5.79
28 | 12.04 | 244 | 586 | 652 | 3.83 | 753 | 157 | -2.02 | 10.44 | 6.08
29 | 1250 | 2.76 5.89 7.13 3.71 8.22 1.68 -2.36 | 11.25 | 6.38
B 30 | 13.75 | 3.05 6.44 1.77 4,12 8.94 1.80 -2.16 | 12.09 | 6.68
31 | 1494 | 337 | 692 | 845 | 445 | 9.69 | 1.93 | -2.04 | 12.96 | 6.99
32 | 16.08 | 3.71 7.33 9.15 470 | 1048 | 2.06 -1.99 | 1387 | 7.29
33 | 1553 | 431 | 6.62 | 10.01 | 3.82 | 11.43 | 2.19 | -3.10 | 14.94 | 7.61
27 | 1057 | 234 | 505 | 6.08 | 3.39 | 6.90 | 1.27 | -225 | 9.69 | 5.61
28 | 11.07 | 2.64 512 6.66 3.34 7.55 1.37 -2.53 | 10.46 | 5.89
29 | 1250 | 2.76 | 586 | 7.14 | 3.96 | 8.09 | 1.47 | -2.12 | 11.12 | 6.17
C 30 | 12.87 | 3.17 5.80 7.85 3.77 8.87 1.58 -253 | 12.02 | 6.46
31 | 1408 | 349 | 631 | 852 | 415 | 961 | 1.69 | -2.36 | 12.88 | 6.75
32 | 1525 | 383 | 6.74 | 922 | 444 | 1039 | 1.80 | -2.26 | 13.78 | 7.04
33 | 1553 | 4.31 6.58 | 10.02 | 4.13 | 11.26 | 191 -2.79 | 1477 | 7.34
27 | 1057 | 234 | 504 | 608 | 3.62 | 6.78 | 1.09 | -2.02 | 957 | 543
28 | 11.07 | 2.64 511 6.67 3.59 7.42 1.17 -2.28 | 10.33 | 5.69
29 | 1250 | 2.76 | 585 | 714 | 422 | 796 | 126 | -1.86 | 10.99 | 5.96
D 30 | 1287 | 317 | 579 | 785 | 4.05 | 872 | 135 | -2.25 | 11.88 | 6.23
31 | 14.08 | 3.49 6.29 8.52 444 9.46 144 | -2.07 | 1273 | 6.51
32 | 1525 | 383 | 6.73 | 923 | 4.76 | 1022 | 154 | -1.95 | 1361 | 6.78
33 | 1553 | 4.31 6.56 | 10.03 | 446 | 11.09 | 164 | -2.46 | 1460 | 7.06
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Tablo 2.87. Tip3 kirisi E-F-G enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik

Kesit (rnz) Galt_p Giist_p GCalt_p Giist_p Calt_p GCiist_p | Olust_k Calt_p GCist_p | Olust_k

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

27 | 1057 | 234 | 503 | 6.08 | 3.71 | 6.73 | 1.01 | -193 | 952 | 5.35

28 | 11.07 | 264 | 510 | 6.67 | 3.69 | 737 | 1.09 | -2.18 | 10.28 | 5.61

29 | 1154 | 296 | 514 | 729 | 3.63 | 804 | 1.17 | -2.47 | 11.07 | 5.87

E 30 | 1287 | 3.17 | 577 | 786 | 416 | 866 | 1.25 | -2.14 | 11.82 | 6.13

31 | 1408 | 349 | 6.28 | 853 | 456 | 939 | 1.34 | -1.95 | 12.66 | 6.40

32 | 1440 | 395 | 6.15 | 9.30 | 431 | 1022 | 143 | -2.41 | 13.61 | 6.67

33 | 1553 | 431 | 653 | 10.03 | 459 | 11.02 | 152 | -2.33 | 1452 | 6.94

27 | 1057 | 2.34 | 5.02 | 6.09 | 3.83 | 6.67 | 091 | -1.81 | 9.46 | 5.25

28 | 11.07 | 264 | 510 | 6.67 | 3.82 | 730 | 098 | -2.05 | 10.22 | 5.50

29 | 1154 | 296 | 514 | 729 | 3.77 | 797 | 1.06 | -2.33 | 11.00 | 5.76

F 30 | 1287 | 3.17 | 577 | 786 | 431 | 859 | 1.13 | -1.99 | 11.74 | 6.01

31 | 1322 | 361 | 568 | 860 | 4.12 | 9.38 | 1.21 | -2.40 | 12.65 | 6.28

32 | 1440 | 395 | 6.14 | 9.30 | 448 | 10.13 | 1.29 | -2.24 | 1352 | 6.53

33 | 1553 | 431 | 6.52 | 10.03 | 4.77 | 1092 | 1.37 | -2.16 | 1443 | 6.79

27 | 1057 | 234 | 5.02 | 6.09 | 392 | 663 | 084 | -1.72 | 9.42 | 5.18

28 | 11.07 | 264 | 5.09 | 6.67 | 392 | 726 | 091 | -1.95 | 10.17 | 5.43

29 | 1154 | 296 | 513 | 7.29 | 3.87 | 792 | 097 | -2.22 | 1095 | 5.68

G 30 | 1199 | 3.30 | 514 | 793 | 3.79 | 861 | 1.04 | -253 | 11.76 | 5.93

31 | 1322 | 361 | 567 | 860 | 424 | 932 | 111 | -2.29 | 1259 | 6.18

32 | 1440 | 395 | 6.13 | 9.30 | 4.61 | 10.07 | 1.19 | -2.12 | 13.46 | 6.43

33 | 1553 | 431 | 6.52 | 10.04 | 490 | 10.85 | 1.27 | -2.02 | 14.36 | 6.69

Tablo 2.88. Tip4 kirisi A-B enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik

Kesit (mz) Galt_p Oiist_p Galt_p Giist_p Calt_p Giist_p | Oust_k GCalt_p Giist_p | Oust_k

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

32 | 11.28 | 270 | 573 | 6.13 | 3.04 | 753 | 200 | -2.03 | 10.16 | 5.76

33 | 1149 | 3.05 | 566 | 6.68 | 279 | 817 | 213 | -245 | 10.89 | 6.02

A 34 | 1235 | 3.30 | 6.03 | 7.17 | 3.00 | 876 | 2.26 | -2.40 | 11.57 | 6.28

35 | 1029 | 257 | 535 | 563 | 290 | 690 | 181 | -1.46 | 9.15 | 5.03

36 | 1397 | 3.85 | 6.65 | 823 | 3.26 | 10.01 | 254 | -2.43 | 13.01 | 6.81

37 | 1535 | 405 | 7.30 | 874 | 3.74 | 1062 | 268 | -2.09 | 13.71 | 7.08

32 | 988 | 297 | 466 | 633 | 261 | 739 | 152 | -2.48 | 10.02 | 5.28

33 | 1082 | 3.16 | 513 | 6.76 | 295 | 789 | 161 | -2.30 | 10.61 | 551

B 34 | 1169 | 340 | 551 | 725 | 321 | 845 | 1.71 | -2.19 | 11.27 | 5.74

35 | 1253 | 3.67 | 586 | 7.77 | 342 | 904 | 182 | -2.14 | 11.95 | 5.97

36 | 13.33 | 395 | 6.16 | 831 | 359 | 966 | 192 | -2.12 | 1266 | 6.20

37 | 1411 | 425 | 6.41 | 887 | 3.71 | 1030 | 2.03 | -2.15 | 13.39 | 6.43
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Tablo 2.89. Tip4 kirisi C-D-E-F-G enkesitleri gerilme degerleri

L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik
Kesit (rnz) Galt_p Giist_p GCalt_p Giist_p Calt_p GCiist_p | Olust_k Calt_p GCist_p | Olust_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
32 | 988 | 297 | 464 | 633 | 294 | 7.21 1.25 | -215 | 9.84 | 5.02
33 | 10.14 | 3.27 | 460 | 6.84 | 280 | 7.77 1.34 | -2.46 | 10.50 | 5.23
C 34 | 11.02 | 351 | 5.01 7.33 | 3.10 | 8.32 142 | -2.32 | 11.14 | 5.44
35 | 1187 | 3.78 | 5.37 784 | 3.35 | 890 | 150 | -2.22 | 11.81 | 5.66
36 | 1269 | 406 | 568 | 838 | 355 | 950 | 159 | -217 | 1250 | 5.87
37 | 1347 | 435 | 595 | 895 | 3.71 | 10.13 | 1.68 | -2.16 | 13.21 | 6.09
32 | 988 | 297 | 4.63 6.33 | 3.05 | 7.15 | 1.16 | -2.04 | 9.78 | 4.93
33 | 10.14 | 3.27 | 4.59 6.84 | 292 | 7.71 1.24 | -2.35 | 10.44 | 5.14
D 34 | 11.02 | 351 | 4.99 733 | 322 | 826 | 1.32 | -2.20 | 11.07 | 5.34
35 11187 | 378 | 535 | 785 | 3.47 | 883 | 140 | -2.10 | 11.73 | 5.55
36 | 1269 | 406 | 5.66 | 839 | 3.68 | 9.42 148 | -2.04 | 1242 | 5.75
37 | 1347 | 435 | 593 | 895 | 3.84 | 10.05 | 156 | -2.03 | 13.13 | 5.96
32 | 915 | 3.12 | 4.07 6.45 | 2.66 | 7.17 1.03 | -2.44 | 9.81 | 4.80
33 | 10.14 | 3.27 | 4.58 6.85 | 3.09 | 7.62 1.10 | -2.17 | 10.34 | 5.00
E 34 | 11.02 | 351 | 4.98 734 | 3.41 | 815 | 1.17 | -2.01 | 1097 | 5.19
35 |11.21 | 3.89 | 4.86 792 | 3.20 | 8.79 1.24 | -2.39 | 11.70 | 5.39
36 | 1204 | 4.16 | 519 | 846 | 343 | 9.38 | 1.31 | -2.30 | 12.38 | 5.59
37 | 1283 | 446 | 548 9.02 | 3.62 | 9.99 1.39 | -2.26 | 13.08 | 5.79
32 | 915 | 3.12 | 4.06 6.45 | 279 | 7.11 | 094 | -232 | 9.74 | 4.71
33 | 10.14 | 3.27 | 457 6.85 | 322 | 755 | 1.00 | -2.04 | 10.27 | 4.90
E 34 | 1035 | 3.62 | 4.48 741 | 3.05 | 816 | 1.06 | -2.38 | 10.97 | 5.09
35 | 1121 | 3.89 | 485 | 792 | 3.34 | 8.71 1.13 | -2.24 | 11.62 | 5.28
36 | 1204 | 416 | 518 | 846 | 358 | 9.30 | 1.19 | -2.15 | 12.30 | 5.47
37 | 1283 | 446 | 5.46 9.02 | 3.78 | 9.91 1.26 | -2.10 | 13.00 | 5.67
32 | 915 | 3.12 | 405 | 645 | 288 | 7.06 | 0.87 | -2.23 | 9.70 | 4.64
33 | 10.14 | 3.27 | 457 6.85 | 3.32 | 750 | 093 | -1.95 | 10.22 | 4.82
G 34 | 1035 | 3.62 | 4.47 741 | 3.15 | 8.10 | 0.98 | -2.28 | 10.92 | 5.01
35 1121 | 389 | 485 | 793 | 3.44 | 866 | 1.04 | -2.14 | 1157 | 5.20
36 | 1204 | 416 | 517 | 846 | 3.69 | 9.24 | 111 | -2.04 | 12.24 | 5.38
37 | 1219 | 457 | 5.01 9.09 | 3.45 | 9.91 1.17 | -2.45 | 13.00 | 5.58
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L 1. Tahkik 2. Tahkik 3. Tahkik 4. Tahkik
Kesit (rnz) Calt_p Giist_p Calt_p Giist_p GCalt_p GCiist_p | Oust_k Calt_p GCiist_p | Olst_k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
36 | 10.10 | 3.20 | 494 | 650 | 230 | 7.97 1.97 | -2.15 | 1043 | 5.28
37 | 1031 | 351 | 490 | 6.99 210 | 854 | 2.08 | -2.47 | 11.08 | 5.49
A 38 | 11.12 | 3.72 | 529 | 741 235 | 9.05 | 219 | -2.34 | 11.66 | 5.70
39 | 1191 | 394 | 564 | 785 | 255 | 958 | 231 | -2.25 | 12.26 | 5.91
40 | 12.66 | 4.17 | 596 | 8.31 272 | 1013 | 243 | -2.23 | 1290 | 6.15
41 | 1340 | 442 | 6.24 | 880 | 284 | 10.71 | 256 | -2.29 | 13.59 | 6.42
36 | 883 | 344 | 395 | 6.68 193 | 7.79 149 | -2.54 | 10.26 | 4.80
37 | 9.68 | 363 | 439 | 7.08 2.27 | 8.25 158 | -2.32 | 10.79 | 4.99
B 38 | 1050 | 383 | 479 | 750 | 256 | 874 | 166 | -2.14 | 11.35 | 5.17
39 | 1068 | 4.17 | 471 | 8.02 2.37 | 9.32 1.75 | -2.46 | 12.01 | 5.36
40 | 1146 | 440 | 5.06 | 8.48 259 | 9.85 1.84 | -2.37 | 12.62 | 5.56
41 | 1221 | 465 | 536 | 895 | 2.78 | 1040 | 1.94 | -2.37 | 13.29 | 581
36 | 883 | 344 | 393 | 6.69 2.26 | 7.60 1.23 | -2.21 | 10.07 | 4.55
37 | 9.68 | 363 | 437 | 7.09 2.61 | 8.06 1.30 | -1.97 | 10.60 | 4.71
C 38 | 988 | 395 | 431 | 7.59 2.46 | 8.61 1.38 | -2.25 | 11.23 | 4.89
39 | 1068 | 4.17 | 4.69 | 8.02 275 | 9.10 1.45 | -2.08 | 11.79 | 5.06
40 | 1085 | 451 | 459 | 856 255 | 9.70 153 | -243 | 1247 | 5.25
41 | 1161 | 476 | 491 | 9.03 277 | 1023 | 160 | -2.39 | 13.12 | 548
36 | 883 | 344 | 391 | 6.69 237 | 754 | 114 | -2.10 | 10.01 | 4.46
37 | 904 | 3.75 | 3.87 | 7.17 2.24 | 8.07 1.21 | -2.35 | 10.61 | 4.62
D 38 | 988 | 3.95 | 429 | 7.59 258 | 854 | 128 | -2.14 | 11.16 | 4.79
39 | 1006 | 4.28 | 421 | 8.11 241 | 9.11 1.35 | -243 | 11.80 | 4.95
40 | 10.85 | 451 | 457 | 856 2.67 | 9.62 142 | -2.30 | 12.39 | 5.14
41 | 1161 | 476 | 488 | 904 | 290 | 1015 | 149 | -2.26 | 13.04 | 5.36
36 | 815 | 359 | 3.38 | 6.81 201 | 7.56 1.02 | -2.47 | 10.03 | 4.33
37 | 904 | 3.75 | 3.86 | 7.18 242 | 7.98 1.07 | -2.18 | 10.52 | 4.49
E 38 | 924 | 407 | 381 | 7.68 2.28 | 8.52 1.13 | -244 | 11.14 | 4.64
39 | 10.06 | 428 | 420 | 8.11 2.60 | 9.00 1.19 | -2.24 | 11.69 | 4.80
40 | 10.85 | 451 | 455 | 857 2.87 | 9.50 1.26 | -2.10 | 12.28 | 4.98
41 | 1161 | 476 | 487 | 9.04 | 3.11 | 1003 | 1.32 | -2.05 | 1292 | 5.19
36 | 815 | 3.59 | 3.38 | 6.81 213 | 750 | 092 | -235 | 9.96 | 4.24
37 | 9.04 | 375 | 386 | 7.18 254 | 791 | 0.98 | -2.05 | 1045 | 4.39
= 38 | 924 | 407 | 380 | 7.68 2.41 | 8.45 1.03 | -2.31 | 11.06 | 4.54
39 | 1006 | 4.28 | 419 | 8.11 2.74 | 8.92 1.09 | -2.10 | 11.61 | 4.69
40 | 10.23 | 463 | 4.10 | 865 | 257 | 9.50 1.14 | -242 | 12.28 | 4.87
41 | 11.00 | 487 | 4.43 | 9.12 2.82 | 10.02 | 1.20 | -2.35 | 12.91 | 5.08
36 | 815 | 359 | 3.37 | 6.81 222 | 7.45 | 0.86 | -2.26 | 9.91 | 4.17
37 | 840 | 387 | 3.37 | 71.27 214 | 794 | 091 | -2.46 | 1048 | 4.32
G 38 | 924 | 4.07 | 3.80 | 7.68 251 | 839 | 096 | -2.21 | 11.01 | 4.47
39 | 1006 | 4.28 | 419 | 8.11 2.84 | 8.86 1.01 | -2.00 | 1155 | 4.61
40 | 10.23 | 463 | 409 | 865 | 267 | 944 | 1.06 | -2.31 | 12.21 | 4.78
41 | 11.00 | 4.87 | 4.42 | 9.12 2.94 | 9.95 1.11 | -2.24 | 12.84 | 4.99
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2.3.7. Ongerilmeli Kirislerde Meydana Gelen Sehim Degerleri

Tablo 2.91. Tipl kirisi A-B-C-D-E enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fap fa fhinai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

19 -2.033 | -0.726 | -0.371 | 0.845 0.876 0.876 0.505

20 -2.748 | -1.002 | -0.562 1.016 1.052 1.052 0.490

21 -3.431 | -1.241 | -0.701 1.210 1.250 1.250 0.549

A 22 -3.779 | -1.297 | -0.641 1.430 1.479 1.479 0.838
23 -4.526 | -1.522 | -0.731 1.678 1.711 1.711 0.980

24 -4.877 | -1.536 | -0.591 1.956 1.976 1.976 1.385

25 -5.661 | -1.723 | -0.603 2.265 2.265 2.265 1.662

19 -2.029 | -0.722 | -0.459 0.845 0.876 0.876 0.417

20 -2.403 | -0.829 | -0.502 1.016 1.052 1.052 0.550

21 -3.064 | -1.059 | -0.658 1.210 1.250 1.250 0.592

B 22 -3.770 | -1.289 | -0.801 1.430 1.479 1.479 0.678
23 -4.106 | -1.319 | -0.731 1.678 1.711 1.711 0.980

24 -4.863 | -1.523 | -0.820 1.956 1.976 1.976 1.156

25 -5.642 | -1.706 | -0.873 2.265 2.265 2.265 1.392

19 -2.026 | -0.720 | -0.493 0.845 0.876 0.876 0.383

20 -2.399 | -0.826 | -0.545 1.016 1.052 1.052 0.507

21 -3.059 | -1.055 | -0.710 1.210 1.250 1.250 0.540

C 22 -3.375 | -1.096 | -0.676 1.430 1.479 1.479 0.803
23 -4.098 | -1.311 | -0.805 1.678 1.711 1.711 0.906

24 -4.852 | -1.513 | -0.909 1.956 1.976 1.976 1.067

25 -5.628 | -1.694 | -0.977 2.265 2.265 2.265 1.288

19 -2.025 | -0.719 | -0.525 0.845 0.876 0.876 0.351

20 -2.398 | -0.825 | -0.584 1.016 1.052 1.052 0.468

21 -2.689 | -0.873 | -0.577 1.210 1.250 1.250 0.673

D 22 -3.373 | -1.094 | -0.734 1.430 1.479 1.479 0.745
23 -4.095 | -1.309 | -0.876 1.678 1.711 1.711 0.835

24 -4.848 | -1.510 | -0.992 1.956 1.976 1.976 0.984

25 -5.168 | -1.481 | -0.868 2.265 2.265 2.265 1.397

19 -2.024 | -0.718 | -0.540 0.845 0.876 0.876 0.336

20 -2.396 | -0.823 | -0.602 1.016 1.052 1.052 0.450

21 -2.686 | -0.870 | -0.599 1.210 1.250 1.250 0.651

E 22 -4.090 | -1.305 | -0.907 1.678 1.711 1.711 0.804
23 -4.090 | -1.305 | -0.907 1.678 1.711 1.711 0.804

24 -4.405 | -1.300 | -0.825 1.956 1.976 1.976 1.151

25 -5.161 | -1.475 | -0.912 2.265 2.265 2.265 1.353
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Tablo 2.92. Tip1 kirisi F-G enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fap fa fhinai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

19 -1.619 | -0.512 | -0.351 | 0.845 0.876 0.876 0.525

20 -2.395 | -0.822 | -0.623 1.016 1.052 1.052 0.429

21 -2.685 | -0.869 | -0.624 1.210 1.250 1.250 0.626

F 22 -3.368 | -1.090 | -0.791 1.430 1.479 1.479 0.688
23 -3.671 | -1.104 | -0.744 1.678 1.711 1.711 0.967

24 -4.404 | -1.299 | -0.869 1.956 1.976 1.976 1.107

25 -5.160 | -1.474 | -0.964 | 2.265 2.265 2.265 1.301

19 -1.618 | -0.511 | -0.359 | 0.845 0.876 0.876 0.517

20 -2.394 | -0.821 | -0.632 1.016 1.052 1.052 0.420

21 -2.684 | -0.868 | -0.636 1.210 1.250 1.250 0.614

G 22 -3.366 | -1.088 | -0.805 1.430 1.479 1.479 0.674
23 -3.669 | -1.102 | -0.761 1.678 1.711 1.711 0.950

24 -4.400 | -1.296 | -0.888 1.956 1.976 1.976 1.088

25 -5.155 | -1.469 | -0.986 2.265 2.265 2.265 1.279

Tablo 2.93. Tip2 kirisi A-B-C-D-E enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit Lo f1 f2 f3 fa1 fap fa fhihai
(m (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (ecm) | (cm) | (cm)

24 -4.848 | -1.725 | -0.980 1.570 1.586 1.586 0.606

A 25 -5.549 -1.917 -1.033 1.819 1.819 1.819 0.786
26 -5.941 -2.109 -0.906 2.095 2.072 2.095 1.189

27 -6.320 -1.945 -0.728 2.401 2.347 2.401 1.673

24 -4.459 -1.537 -0.979 1.570 1.586 1.586 0.607

B 25 -5.214 -1.758 -1.096 1.819 1.819 1.819 0.723
26 -5.921 -1.929 -1.149 2.095 2.072 2.095 0.946

27 -6.290 -1.924 -1.010 2.401 2.347 2.401 1.391

24 -4.450 -1.529 -1.041 1.570 1.586 1.586 0.545

C 25 -5.203 -1.748 -1.169 1.819 1.819 1.819 0.650
26 -5.907 | -1.916 | -1.235 2.095 2.072 2.095 0.860

27 -6.275 -1.909 -1.113 2.401 2.347 2.401 1.288

24 -4.061 -1.342 -0.925 1.570 1.586 1.586 0.661

D 25 -4.873 -1.594 -1.099 1.819 1.819 1.819 0.720
26 -5.562 -1.758 -1.175 2.095 2.072 2.095 0.920

27 -6.268 -1.902 -1.221 2.401 2.347 2.401 1.180

24 -4.056 -1.338 -0.951 1.570 1.586 1.586 0.635

E 25 -4.868 -1.589 -1.130 1.819 1.819 1.819 0.689
26 -5.555 -1.752 -1.212 2.095 2.072 2.095 0.883

27 -5.900 -1.734 -1.102 2.401 2.347 2.401 1.299
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Tablo 2.94. Tip2 kirisi F-G enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fap fa fhinai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

24 -4.055 | -1.337 | -0.987 1.570 1.586 1.586 0.599

= 25 -4.866 | -1.587 | -1.172 1.819 1.819 1.819 0.647
26 -5.552 | -1.750 | -1.261 2.095 2.072 2.095 0.834

27 -5.896 | -1.731 | -1.160 2.401 2.347 2.401 1.241

24 -4.054 | -1.336 | -1.014 1.570 1.586 1.586 0.572

G 25 -4.864 | -1.586 | -1.204 1.819 1.819 1.819 0.615
26 -5.551 | -1.748 | -1.298 2.095 2.072 2.095 0.797

27 -5.895 | -1.730 | -1.204 2.401 2.347 2.401 1.197

Tablo 2.95. Tip3 kirisi A-B-C-D enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L f1 f2 f3 fan fa2 fa fnihai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

27 -3.354 | -1.108 | -0.468 1.261 1.233 1.261 0.793

28 -4.072 | -1.357 | -0.613 1.439 1.389 1.439 0.826

29 -4.390 | -1.397 | -0.536 1.633 1.556 1.633 1.097

A 30 -5.059 | -1.587 | -0.597 1.846 1.736 1.846 1.249
31 -5.751 | -1.767 | -0.633 2.079 1.929 2.079 1.446

32 -6.085 | -1.764 | -0.472 2.333 2.135 2.333 1.861

33 -6.405 | -1.736 | -0.269 2.609 2.354 2.609 2.340

27 -2.983 | -0.922 | -0.443 1.261 1.233 1.261 0.818

28 -3.686 | -1.166 | -0.609 1.439 1.389 1.439 0.830

29 -4.032 | -1.220 | -0.576 1.633 1.556 1.633 1.057

B 30 -4.686 | -1.405 | -0.664 1.846 1.736 1.846 1.182
31 -5.364 | -1.580 | -0.731 2.079 1.929 2.079 1.348

32 -6.060 | -1.742 | -0.774 2.333 2.135 2.333 1.559

33 -5.972 | -1.529 | -0.430 2.609 2.354 2.609 2.179

27 -2.977 | -0.917 | -0.498 1.261 1.233 1.261 0.763

28 -3.295 | -0.972 | -0.486 1.439 1.389 1.439 0.953

29 -4.023 | -1.212 | -0.649 1.633 1.556 1.633 0.984

C 30 -4.313 | -1.224 | -0.576 1.846 1.736 1.846 1.270
31 -4976 | -1.395 | -0.653 2.079 1.929 2.079 1.426

32 -5.659 | -1.552 | -0.707 2.333 2.135 2.333 1.626

33 -5.953 | -1.512 | -0.551 2.609 2.354 2.609 2.058

27 -2.974 | -0.914 | -0.556 1.261 1.233 1.261 0.705

28 -3.292 | -0.969 | -0.553 1.439 1.389 1.439 0.886

29 -4.018 | -1.208 | -0.726 1.633 1.556 1.633 0.907

D 30 -4.307 | -1.219 | -0.665 1.846 1.736 1.846 1.181
31 -4970 | -1.389 | -0.754 2.079 1.929 2.079 1.325

32 -5.651 | -1.546 | -0.822 2.333 2.135 2.333 1511

33 -5.944 | -1.504 | -0.682 2.609 2.354 2.609 1.927
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Tablo 2.96. Tip3 kirisi E-F-G enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

L2 f1 f2 f3 fa1 fa2 fa fhinai

Kesit | cm) | (em) | (cm) | @m) | (em) | (cm) | (cm)

27 -2.971 | -0.912 | -0.579 | 1.261 1.233 1.261 0.682

28 -3.288 | -0.966 | -0.580 | 1.439 1.389 1.439 0.859

29 -3.609 | -1.009 | -0.562 | 1.633 1.556 1.633 1.071

E 30 -4.302 | -1.214 | -0.700 | 1.846 1.736 1.846 1.146

31 -4.963 | -1.383 | -0.794 | 2.079 1.929 2.079 1.285

32 -5.251 | -1.358 | -0.687 | 2.333 2.135 2.333 1.646

33 -5.934 | -1.495 | -0.733 | 2.609 2.354 2.609 1.876

27 -2.970 | -0.910 | -0.610 | 1.261 1.233 1.261 0.651

28 -3.287 | -0.965 | -0.616 | 1.439 1.389 1.439 0.823

29 -3.608 | -1.007 | -0.604 | 1.633 1.556 1.633 1.029

F 30 -4.299 | -1.212 | -0.747 | 1.846 1.736 1.846 1.099

31 -4.579 | -1.202 | -0.670 | 2.079 1.929 2.079 1.409

32 -5.247 | -1.355 | -0.748 | 2.333 2.135 2.333 1.585

33 -5.930 | -1.492 | -0.803 | 2.609 2.354 2.609 1.806

27 -2.969 | -0.910 | -0.633 | 1.261 1.233 1.261 0.628

28 -3.286 | -0.964 | -0.642 | 1.439 1.389 1.439 0.797

29 -3.607 | -1.006 | -0.634 | 1.633 1.556 1.633 0.999

G 30 -3.929 | -1.035 | -0.607 | 1.846 1.736 1.846 1.239

31 -4578 | -1.201 | -0.710 | 2.079 1.929 2.079 1.369

32 -5.246 | -1.353 | -0.795 | 2.333 2.135 2.333 1.538

33 -5.928 | -1.490 | -0.855 | 2.609 2.354 2.609 1.754

Tablo 2.97. Tip4 kirisi A-B enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fap fa fhinai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

32 -3.544 | -1.064 | -0.273 1.409 1.289 1.409 1.136

33 -3.749 | -1.061 | -0.163 1.575 1.421 1.575 1412

A 34 -4.240 | -1.185 | -0.169 1.756 1.562 1.756 1.587
35 -4.745 | -1.301 | -0.156 1.951 1.712 1.951 1.795

36 -5.261 | -1.408 | -0.122 2.162 1.870 2.162 2.040

37 -6.105 | -1.648 | -0.209 2.390 2.038 2.390 2.181

32 -2.959 | -0.772 | -0.173 1.409 1.289 1.409 1.236

33 -3.450 | -0.910 | -0.230 1.575 1421 1.575 1.345

B 34 -3.928 | -1.028 | -0.259 1.756 1.562 1.756 1.497
35 -4419 | -1.138 | -0.271 1.951 1.712 1.951 1.680

36 -4.923 | -1.239 | -0.265 2.162 1.870 2.162 1.897

37 -5.435 | -1.327 | -0.238 2.390 2.038 2.390 2.152
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Tablo 2.98. Tip4 kirisi C-D-E-F-G enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fa2 fa fninai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
32 -2.953 | -0.767 | -0.271 | 1.409 | 1.289 | 1.409 | 1.138
33 -3.154 | -0.763 | -0.200 | 1.575 | 1.421 | 1575 | 1.375
c 34 -3.620 | -0.876 | -0.239 | 1.756 | 1562 | 1.756 | 1.517
35 -4,100 | -0.982 | -0.264 | 1951 | 1.712 | 1.951 | 1.687
36 -4591 | -1.078 | -0.272 | 2.162 | 1.870 | 2.162 | 1.890
37 -5.092 | -1.162 | -0.260 | 2.390 | 2.038 | 2.390 | 2.130
32 -2.947 | -0.762 | -0.302 | 1.409 | 1.289 | 1.409 | 1.107
33 -3.148 | -0.758 | -0.236 | 1.575 | 1421 | 1575 | 1.339
D 34 -3.613 | -0.870 | -0.279 | 1.756 | 1.562 | 1.756 | 1.477
35 -4,091 | -0.974 | -0.309 | 1.951 | 1.712 | 1,951 | 1.642
36 -4.581 | -1.069 | -0.322 | 2.162 | 1.870 | 2.162 | 1.840
37 -5.080 | -1.151 | -0.315 | 2.390 | 2.038 | 2.390 | 2.075
32 -2.637 | -0.607 | -0.199 | 1.409 | 1.289 | 1.409 | 1.210
33 -3.145 | -0.755 | -0.291 | 1.575 | 1421 | 1575 | 1.284
£ 34 -3.609 | -0.866 | -0.342 | 1.756 | 1562 | 1.756 | 1.414
35 -3.773 | -0.819 | -0.229 | 1.951 | 1.712 | 1951 | 1.722
36 -4.253 | -0.910 | -0.247 | 2.162 | 1.870 | 2.162 | 1.915
37 -4.741 | -0.989 | -0.247 | 2.390 | 2.038 | 2.390 | 2.143
32 -2.635 | -0.605 | -0.234 | 1.409 | 1.289 | 1409 | 1.175
33 -3.142 | -0.752 | -0.331 | 1575 | 1.421 | 1575 | 1.244
= 34 -3.303 | -0.716 | -0.239 | 1.756 | 1.562 | 1.756 | 1.517
35 -3.770 | -0.816 | -0.279 | 1.951 | 1.712 | 1951 | 1.672
36 -4.249 | -0.907 | -0.303 | 2.162 | 1.870 | 2.162 | 1.859
37 -4.736 | -0.985 | -0.310 | 2.390 | 2.038 | 2.390 | 2.080
32 -2.633 | -0.604 | -0.260 | 1.409 | 1.289 | 1.409 | 1.149
33 -3.141 | -0.751 | -0.361 | 1.575 | 1421 | 1575 | 1.214
G 34 -3.301 | -0.715 | -0.273 | 1.756 | 1562 | 1.756 | 1.483
35 -3.768 | -0.814 | -0.317 | 1.951 | 1.712 | 1951 | 1.634
36 -4.246 | -0.904 | -0.346 | 2.162 | 1.870 | 2.162 | 1.816
37 -4.395 | -0.823 | -0.197 | 2.390 | 2.038 | 2.390 | 2.193
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Tablo 2.99. Tip5 kirisi A-B-C-D-E-F-G enkesitlerinde meydana gelen sehim degerleri

Kesit L2 f1 f2 f3 fa1 fap fa fhinai
(m (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

36 -3.160 | -0.824 0.018 1417 1.225 1.417 1.435

37 -3.324 | -0.808 0.135 1.566 1.335 1.566 1.701

A 38 -3.779 | -0.924 | 0.128 1.726 1.451 1.726 1.854
39 -4.246 | -1.034 | 0.137 1.897 1.573 1.897 2.034

40 -4.724 | -1.137 0.162 2.082 1.701 2.082 2.244

41 -5.210 | -1.230 0.207 2.278 1.837 2.278 2.486

36 -2.590 | -0.538 0.100 1417 1.225 1.417 1517

37 -3.019 | -0.653 0.061 1.566 1.335 1.566 1.627

B 38 -3.463 | -0.763 0.033 1.726 1.451 1.726 1.759
39 -3.607 | -0.718 0.169 1.897 1.573 1.897 2.066

40 -4.064 | -0.813 0.171 2.082 1.701 2.082 2.253

41 -4.530 | -0.898 0.190 2.278 1.837 2.278 2.468

36 -2.584 | -0.532 0.004 1417 1.225 1.417 1.421

37 -3.012 | -0.646 | -0.055 1.566 1.335 1.566 1511

C 38 -3.151 | -0.608 0.051 1.726 1.451 1.726 1.777
39 -3.596 | -0.709 0.025 1.897 1.573 1.897 1.922

40 -3.727 | -0.646 0.168 2.082 1.701 2.082 2.250

41 -4.183 | -0.727 0.173 2.278 1.837 2.278 2.451

36 -2.579 | -0.527 | -0.038 1417 1.225 1.417 1.379

37 -2.712 | -0.496 0.052 1.566 1.335 1.566 1.618

D 38 -3.144 | -0.601 0.010 1.726 1.451 1.726 1.736
39 -3.272 | -0.548 0.132 1.897 1.573 1.897 2.029

40 -3.718 | -0.637 0.117 2.082 1.701 2.082 2.199

41 -4.172 | -0.718 0.117 2.278 1.837 2.278 2.395

36 -2.267 | -0.371 0.064 1.417 1.225 1.417 1.481

37 -2.709 | -0.493 | -0.006 1.566 1.335 1.566 1.560

E 38 -2.833 | -0.447 0.096 1.726 1.451 1.726 1.822
39 -3.268 | -0.544 0.060 1.897 1.573 1.897 1.957

40 -3.713 | -0.633 0.038 2.082 1.701 2.082 2.120

41 -4.166 | -0.712 0.029 2.278 1.837 2.278 2.307

36 -2.265 | -0.369 0.027 1417 1.225 1.417 1.444

37 -2.706 | -0.491 | -0.048 1.566 1.335 1.566 1518

E 38 -2.830 | -0.445 0.049 1.726 1.451 1.726 1.775
39 -3.264 | -0.541 0.009 1.897 1.573 1.897 1.906

40 -3.380 | -0.470 0.140 2.082 1.701 2.082 2.222

41 -3.824 | -0.547 0.128 2.278 1.837 2.278 2.406

36 -2.263 | -0.368 | -0.002 1417 1.225 1.417 1.415

37 -2.407 | -0.342 0.068 1.566 1.335 1.566 1.634

G 38 -2.829 | -0.443 0.014 1.726 1.451 1.726 1.740
39 -3.262 | -0.539 | -0.030 1.897 1.573 1.897 1.867

40 -3.377 | -0.468 0.096 2.082 1.701 2.082 2.178

41 -3.821 | -0.544 0.080 2.278 1.837 2.278 2.358
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2.3.8. Ongerme Kablosu, Beton Ve Betonarme Donatis1 Metrajlar

Tablo 2.100. Tip1 kirisi A-B-C-D-E enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N>

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

19

10

11

614

616

2090

2.65

2626.8

3.66

71.58

178.96

185.26

20

12

11

614

6012

2640

3.34

2722.5

2.85

75.35

188.38

194.57

21

14

11

614

6012

3234

4.09

2854.5

2.99

79.12

197.79

204.88

22

15

11

614

6914

3630

4.60

2970.0

3.59

82.89

207.21

215.40

23

17

11

614

6012

4301

5.45

3118.5

3.27

86.65

216.63

225.34

24

18

11

6016

6016

4752

6.02

3418.8

5.39

90.42

226.05

237.46

25

11

19

10

16

614

6014

3040

3.85

3811.2

4.60

104.12

260.30

268.75

20

11

16

614

6014

3520

4.46

3936.0

4.75

109.60

274.00

283.21

21

13

16

614

6012

4368

5.53

4152.0

4.35

115.08

287.70

297.58

22

15

16

614

6012

5280

6.69

4344.0

4.55

120.56

301.40

312.63

23

16

16

614

6014

5888

7.46

4512.0

5.45

126.04

315.10

328.01

24

18

16

6014

6012

6912

8.75

4915.2

5.15

131.52

328.80

342.71

25

20

16

6014

6012

8000

10.13

5107.2

5.36

137.00

342.50

357.98

19

10

20

614

6012

3800

4.81

4752.0

4.98

130.15

325.38

335.17

20

11

20

614

6014

4400

5.57

4920.0

5.94

137.00

342.50

354.01

21

12

20

6014

6012

5040

6.38

5190.0

5.43

143.85

359.63

371.44

22

14

20

614

6914

6160

7.80

5400.0

6.52

150.70

376.75

391.07

23

16

20

614

6012

7360

9.32

5670.0

5.94

157.55

393.88

409.13

24

18

20

614

612

8640

10.94

6144.0

6.44

164.40

411.00

428.38

25

20

20

614

612

10000

12.66

6384.0

6.69

171.25

428.13

447 48

19

10

25

614

612

4750

6.01

5940.0

6.23

162.69

406.72

418.96

20

11

25

614

612

5500

6.96

6187.5

6.48

171.25

428.13

441.57

21

12

25

614

6914

6300

7.98

6450.0

7.79

179.81

449.53

465.30

22

14

25

614

6012

7700

9.75

6787.5

7.11

188.38

470.94

487.79

23

16

25

614

6012

9200

11.65

7087.5

7.42

196.94

492.34

511.41

24

18

25

614

6012

10800

13.67

7680.0

8.05

205.50

513.75

535.48

25

19

25

614

6012

11875

15.04

7980.0

8.37

214.06

535.16

558.56

19

10

29

614

6012

5510

6.98

6890.4

7.22

188.72

471.79

485.99

20

11

29

614

6012

6380

8.08

7177.5

7.52

198.65

496.63

512.22

21

12

29

614

6014

7308

9.25

7482.0

9.04

208.58

521.46

539.75

22

14

29

614

6012

8932

11.31

7873.5

8.24

218.52

546.29

565.84

23

16

29

614

6012

10672

1351

82215

8.61

228.45

571.12

593.24

24

17

29

614

6012

11832

14.98

8908.8

9.34

238.38

595.95

620.27

25

19

29

614

612

13775

17.44

9256.8

9.71

248.31

620.78

647.93
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Tablo 2.101. Tip! kirisi F-G enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N2

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

19

34

612

6016

5814

7.36

8098.8

10.00

221.26

553.14

570.50

20

11

34

614

6012

7480

9.47

8415.0

8.81

232.90

582.25

600.53

21

12

34

614

6914

8568

10.85

8772.0

10.60

244.55

611.36

632.81

22

14

34

614

6012

10472

13.26

9231.0

9.67

256.19

640.48

663.40

23

15

34

614

6914

11730

14.85

9588.0

11.58

267.84

669.59

696.02

24

17

34

6p14

612

13872

17.56

10444.8

10.95

279.48

698.70

727.22

25

19

34

6p14

612

16150

20.45

10852.8

11.38

291.13

727.81

759.64

19

38

6012

6016

6498

8.23

9051.6

11.18

247.29

618.21

637.62

20

11

38

6p14

612

8360

10.59

9405.0

9.85

260.30

650.75

671.18

21

12

38

6p14

614

9576

12.12

9804.0

11.84

273.32

683.29

707.26

22

14

38

6p14

612

11704

14.82

10317.0

10.80

286.33

715.83

741.45

23

15

38

614

614

13110

16.60

10716.0

12.94

299.35

748.36

777.91

24

17

38

614

612

15504

19.63

11673.6

12.24

312.36

780.90

812.77

25

19

38

614

6612

18050

22.85

12129.6

12.72

325.38

813.44

849.01

Tablo 2.102.

Tip2 kirisi A-B-C-D enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

24

18

8014

612

3888

4.92

3227.4

3.46

81.67

204.18

212.56

25

20

8014

6014

4500

5.70

3364.2

4.06

85.07

212.68

222.44

26

21

8014

6016

4914

6.22

3501.0

4.79

88.48

221.19

232.20

27

24

17

8914

6014

5304

6.72

4677.4

5.65

117.97

294.92

307.28

25

19

8914

6412

6175

7.82

4843.8

5.19

122.88

307.21

320.22

26

21

8914

6412

7098

8.99

5025.8

5.38

127.80

319.50

333.87

27

22

8914

6016

7722

9.78

5239.0

7.16

132.71

331.78

348.72

24

17

8914

612

6528

8.27

5737.6

6.15

145.19

362.98

377.39

25

19

8914

612

7600

9.62

5961.6

6.39

151.24

378.10

394.11

26

21

8914

612

8736

11.06

6185.6

6.63

157.29

393.23

410.91

27

22

8914

614

9504

12.03

6428.8

17.77

163.34

408.35

428.15

24

16

8014

614

7680

9.72

7196.0

8.69

181.49

453.72

472.14

25

18

8014

6014

9000

11.40

7476.0

9.03

189.05

472.63

493.05

26

20

8014

6014

10400

13.17

7756.0

9.37

196.61

491.53

514.07

27

22

8014

6014

11880

15.04

8036.0

9.71

204.17

510.44

535.18
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Tablo 2.103. Tip2 kirisi E-F-G enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N2

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

24

16

23

8014

6014

8832

11.18

8275.4

10.00

208.71

521.78

542.96

25

18

23

8014

6012

10350

13.10

8569.8

9.18

217.41

543.52

565.81

26

20

23

8914

6012

11960

15.14

8891.8

9.53

226.10

565.26

589.93

27

21

23

814

6016

13041

16.51

9269.0

12.67

234.80

587.00

616.18

24

16

27

814

614

10368

13.13

9714.6

11.74

245.01

612.52

637.39

25

18

27

814

6012

12150

15.38

10060.2

10.78

255.22

638.05

664.21

26

20

27

814

6012

14040

17.78

10438.2

11.18

265.43

663.57

692.53

27

21

27

814

614

15309

19.38

10848.6

13.11

275.64

689.09

721.58

24

16

31

814

612

11904

15.07

11116.6

11.91

281.31

703.27

730.25

25

18

31

8014

612

13950

17.66

11550.6

12.38

293.03

732.57

762.61

26

20

31

8014

6012

16120

20.41

11984.6

12.84

304.75

761.87

795.12

27

21

31

8014

6014

17577

22.26

12455.8

15.05

316.47

791.18

828.48

Tablo 2.104.

Tip3 kirisi A-B-C enkesitleri

metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

27

16

8016

6016

3888

4.92

3641.4

5.75

106.46

266.15

276.81

28

18

8016

6014

4536

5.74

3756.6

5.33

110.40

276.00

287.08

29

19

8016

6016

4959

6.28

3893.4

6.14

114.34

285.86

298.28

30

21

8016

6014

5670

7.18

4008.6

5.69

118.29

295.72

308.59

31

23

8016

614

6417

8.12

4134.6

5.87

122.23

305.57

319.57

32

24

8018

6016

6912

8.75

4293.0

7.81

126.17

315.43

331.99

33

27

15

8016

6016

5265

6.67

5259.8

8.30

153.77

384.43

399.40

28

17

8016

614

6188

7.83

5426.2

7.71

159.47

398.67

414.21

29

18

8016

6016

6786

8.59

5623.8

8.87

165.16

412.91

430.38

30

20

8016

6014

7800

9.88

5790.2

8.22

170.86

427.15

445.25

31

22

8016

6012

8866

11.23

5956.6

7.65

176.55

441.39

460.26

32

24

8018

612

9984

12.64

6169.8

9.43

182.25

455.62

477.69

33

24

8018

618

10296

13.04

6406.4

12.80

187.94

469.86

495.70

27

15

8016

6016

6480

8.20

6473.6

10.22

189.26

473.15

491.57

28

16

8016

6016

7168

9.08

6697.6

10.57

196.27

490.67

510.32

29

18

8016

614

8352

10.57

6902.4

9.80

203.28

508.20

528.57

30

19

8016

6016

9120

11.55

7145.6

11.28

210.29

525.72

548.54

31

21

8016

6014

10416

13.19

7350.4

10.44

217.30

543.24

566.87

32

23

8618

614

11776

14.91

7612.8

12.65

224.31

560.77

588.33

33

24

8618

6016

12672

16.04

7856.0

14.29

231.32

578.29

608.63
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Tablo 2.105. Tip3 kirisi D-E-F-G enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N2

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

27

15

20

8016

6p14

8100

10.26

8068.0

11.46

236.57

591.44

613.15

28

16

20

8016

6416

8960

11.34

8372.0

13.21

245.34

613.34

637.90

29

18

20

8016

6012

10440

13.22

8604.0

11.05

254.10

635.25

659.52

30

19

20

8016

6014

11400

14.43

8908.0

12.65

262.86

657.15

684.23

31

21

20

8016

6014

13020

16.49

9188.0

13.05

271.62

679.06

708.59

32

23

20

8018

6012

14720

18.64

9492.0

14.50

280.38

700.96

734.10

33

24

20

8018

614

15840

20.06

9796.0

16.28

289.15

722.87

759.20

27

15

23

8016

614

9315

11.79

9278.2

13.18

272.06

680.15

705.12

28

16

23

8016

614

10304

13.05

9600.2

13.63

282.14

705.34

732.02

29

17

23

8016

6016

11339

14.36

9949.8

15.70

292.21

730.53

760.59

30

19

23

8016

614

13110

16.60

10244.2

14.55

302.29

755.72

786.87

31

21

23

8016

6012

14973

18.96

10538.6

13.54

312.37

780.91

813.41

32

22

23

8618

6014

16192

20.50

10943.4

18.19

322.44

806.10

844.80

33

24

23

8018

6p14

18216

23.06

11265.4

18.73

332.52

831.29

873.08

27

15

27

8016

6p14

10935

13.85

10891.8

15.47

319.37

798.44

827.75

28

16

27

8016

6h14

12096

15.32

11269.8

16.00

331.20

828.01

859.33

29

17

27

8016

6416

13311

16.85

11680.2

18.43

343.03

857.58

892.87

30

19

27

8016

6p14

15390

19.49

12025.8

17.08

354.86

887.15

923.72

31

20

27

8016

614

16740

21.20

12403.8

17.61

366.69

916.72

955.53

32

22

27

8018

6014

19008

24.07

12846.6

21.35

378.52

946.30

991.72

33

24

27

8018

6912

21384

27.08

13192.2

20.15

390.35

975.87

1023.10

27

15

31

8016

6412

12555

15.90

12468.2

16.02

366.69

916.72

948.64

28

16

31

8016

6014

13888

17.58

12939.4

18.37

380.27

950.68

986.64

29

17

31

8616

6014

15283

19.35

13373.4

18.99

393.85

984.63

1022.97

30

18

31

8616

6416

16740

21.20

13844.6

21.85

407.43

1018.58

1061.62

31

20

31

8616

6p14

19220

24.34

14241.4

20.22

421.01

1052.54

1097.09

32

22

31

8018

6p14

21824

27.63

14749.8

24.52

434.60

1086.49

1138.64

33

24

31

8018

6012

24552

31.09

15146.6

23.14

448.18

1120.44

1174.67
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Tablo 2.106. Tip4 kirisi A-B-C-D-E enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

32

23

8¢20

6016

5152

6.52

3350.2

7.00

135.99

339.98

353.50

33

24

8¢20

618

5544

7.02

3460.8

7.84

140.24

350.60

365.46

34

26

820

618

6188

7.83

3558.8

8.06

144.49

361.22

377.12

35

28

820

618

6860

8.69

3770.2

8.54

148.74

371.85

389.08

36

30

8¢20

618

7560

9.57

3868.2

8.77

152.99

382.47

400.81

37

33

822

614

8547

10.82

3959.9

8.87

157.24

393.10

412.79

32

21

8¢20

6¢20

6720

8.51

4816.0

11.88

194.27

485.68

506.06

33

23

8¢20

618

7590

9.61

4944.0

11.20

200.34

500.86

521.67

34

25

8¢20

6016

8500

10.76

5066.0

10.58

206.41

516.04

537.38

35

27

8¢20

6016

9450

11.97

5359.0

11.20

212.49

531.21

554.38

36

29

8¢20

6016

10440

13.22

5499.0

11.49

218.56

546.39

571.10

37

31

8¢20

6016

11470

14.52

5639.0

11.78

224.63

561.57

587.87

32

21

8018

618

8736

11.06

6224.4

12.44

252.55

631.38

654.88

33

22

8¢20

618

9438

11.95

6427.2

14.56

260.45

651.11

677.63

34

24

8¢20

618

10608

13.43

6609.2

14.98

268.34

670.85

699.25

35

26

8¢20

6016

11830

14.98

6966.7

14.56

276.23

690.58

720.11

36

28

8¢20

6016

13104

16.59

7148.7

14.94

284.12

710.31

741.84

37

30

8¢20

6016

14430

18.27

7330.7

15.32

292.02

730.04

763.63

32

21

8018

6416

10080

12.76

7155.0

13.01

291.41

728.52

754.30

33

22

8920

618

10890

13.79

7416.0

16.81

300.51

751.29

781.88

34

24

8920

6416

12240

15.50

7599.0

15.87

309.62

774.05

805.42

35

26

8920

6416

13650

17.28

8038.5

16.80

318.73

796.82

830.90

36

28

8920

6p14

15120

19.14

8221.5

15.91

327.83

819.59

854.64

37

30

8920

6p14

16650

21.08

8431.5

16.31

336.94

842.35

879.75

32

20

8018

618

11520

14.59

8618.4

17.22

349.69

874.22

906.03

33

22

8920

6416

13068

16.55

8866.8

18.52

360.62

901.54

936.61

34

24

8920

6416

14688

18.60

9118.8

19.04

371.55

928.86

966.50

35

25

8920

618

15750

19.94

9694.8

21.97

382.47

956.18

998.10

36

27

8920

6416

17496

22.15

9898.2

20.68

393.40

983.50

1026.34

37

29

8920

6016

19314

24.45

10150.2

21.21

404.33

1010.82

1056.48
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Tablo 2.107. Tip4 kirisi F-G enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N2

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

32

20

21

8018

6018

13440

17.02

10054.8

20.09

407.97

1019.93

1057.03

33

22

21

820

6416

15246

19.30

10344.6

21.60

420.72

1051.80

1092.71

34

23

21

820

6416

16422

20.79

10638.6

22.22

433.47

1083.67

1126.68

35

25

21

820

6016

18375

23.27

11253.9

23.52

446.22

1115.55

1162.33

36

27

21

820

6416

20412

25.84

11547.9

24.13

458.97

1147.42

1197.39

37

29

21

820

6416

22533

28.53

11841.9

24.74

471.72

1179.29

1232.57

32

20

24

8018

618

15360

19.45

11491.2

22.96

466.25

1165.63

1208.04

33

22

24

8¢20

6016

17424

22.06

11822.4

24.69

480.82

1202.06

1248.81

34

23

24

8¢20

618

18768

23.76

12201.6

27.65

495.39

1238.48

1289.90

35

25

24

8¢20

6016

21000

26.59

12861.6

26.88

509.96

1274.91

1328.38

36

27

24

8¢20

614

23328

29.54

13154.4

25.46

524.53

1311.34

1366.33

37

28

24

8¢20

618

24864

31.48

13598.4

30.82

539.10

1347.76

1410.06

Tablo 2.108.

Tip5 kirisi A-B-C enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L.
(m)

U.D.

AD.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhk
(ton)

36

24

8920

6018

6048

7.66

3868.2

8.77

168.11

420.27

436.70

37

25

820

6020

6475

8.20

3978.8

9.81

172.78

431.95

449.96

38

27

8920

6020

7182

9.09

4076.8

10.05

177.45

443.62

462.77

39

29

8422

618

7917

10.02

4187.4

10.74

182.12

455.30

476.06

40

31

8422

618

8680

10.99

4285.4

10.99

186.79

466.97

488.95

41

33

8422

618

9471

11.99

4383.4

11.25

191.46

478.64

501.88

36

22

820

620

7920

10.03

5544.0

13.67

240.16

600.39

624.09

37

24

820

6020

8880

11.24

5684.0

14.02

246.83

617.07

642.33

38

26

820

618

9880

12.51

5806.0

13.16

253.50

633.75

659.41

39

27

822

6420

10530

13.33

6000.0

16.58

260.17

650.42

680.34

40

29

822

6018

11600

14.69

6122.0

15.71

266.84

667.10

697.49

41

31

822

618

12710

16.09

6262.0

16.07

273.51

683.78

715.94

36

22

820

6420

10296

13.04

7207.2

17.77

312.20

780.51

811.32

37

24

820

6016

11544

14.62

7330.7

15.32

320.88

802.19

832.12

38

25

820

618

12350

15.64

7547.8

17.11

329.55

823.87

856.61

39

27

8922

618

13689

17.33

7776.6

19.95

338.22

845.55

882.83

40

28

8922

618

14560

18.44

7958.6

20.42

346.89

867.23

906.08

41

30

8922

618

15990

20.25

8140.6

20.88

355.56

888.91

930.04
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Tablo 2.109. Tip5 kirisi D-E-F-G enkesitleri metraj tablosu

Kesit

L2
(m)

N2

U.D.

A.D.

K.U.
(m)

K.A
(ton)

B.D.U.
(M)

B.D.A
(ton)

B.M
(m?)

B.A.
(ton)

Toplam
Agirhik
(ton)

36

22

15

8920

618

11880

15.04

8289.0

18.79

360.23

900.59

934.41

37

23

15

8920

6¢20

12765

16.16

8526.0

21.03

370.24

925.60

962.79

38

25

15

8920

6018

14250

18.04

8709.0

19.74

380.25

950.62

988.40

39

26

15

8920

6020

15210

19.26

8946.0

22.06

390.25

975.63

1016.95

40

28

15

822

618

16800

21.27

9183.0

23.56

400.26

1000.65

1045.48

41

30

15

822

6018

18450

23.36

9393.0

24.10

410.27

1025.67

1073.12

36

21

18

8920

6020

13608

17.23

9979.2

24.61

432.28

1080.70

1122.54

37

23

18

8¢20

6018

15318

19.39

10198.8

23.11

444.29

1110.72

1153.23

38

24

18

8920

6020

16416

20.79

10483.2

25.85

456.30

1140.74

1187.38

39

26

18

8920

6018

18252

23.11

10702.8

24.26

468.30

1170.76

1218.13

40

28

18

8622

6016

20160

25.53

10971.0

26.23

480.31

1200.78

1252.54

41

30

18

8622

6016

22140

28.03

11223.0

26.83

492.32

1230.80

1285.66

36

21

21

8620

6¢20

15876

20.10

11642.4

28.71

504.33

1260.82

1309.63

37

23

21

8620

618

17871

22.63

11898.6

26.97

518.34

1295.84

1345.43

38

24

21

8620

6¢20

19152

24.25

12230.4

30.16

532.35

1330.86

1385.27

39

26

21

8620

618

21294

26.96

12486.6

28.30

546.35

1365.89

1421.15

40

27

21

8620

618

22680

28.72

12780.6

28.96

560.36

1400.91

1458.59

41

29

21

822

618

24969

31.61

13150.2

33.74

574.37

1435.93

1501.28

36

21

24

8620

6¢20

18144

22.97

13305.6

32.81

576.37

1440.94

1496.72

37

22

24

8620

6¢20

19536

24.74

13641.6

33.64

592.38

1480.96

1539.34

38

24

24

8620

6¢20

21888

27.71

13934.4

31.58

608.40

1520.99

1580.28

39

26

24

8620

6016

24336

30.81

14205.6

29.68

624.41

1561.01

1621.51

40

27

24

8620

618

25920

32.82

14606.4

33.10

640.42

1601.04

1666.96

41

29

24

8022

618

28536

36.13

15028.8

38.56

656.43

1641.07

1715.75




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Ongerilmeli Kirisli Kopriiler Analiz Sonuclar

Ongerilmeli kiriglere sahip koprii {istyapilarinda kullanilacak olan kirislerin en ideal
oldugu acikliklar belirlemek i¢in, lilkemizde daha dnce yapilan dngerilmeli prefabrik beton
kiris kopriilerde ve giiniimiizde de sikga kullanilan yiikseklikleri 75, 90, 120, 150 ve 180cm
olan toplam bes adet Ongerilmeli kiris Ornek olarak alinmis ve hesaplar “Standard
Specifications for Highway Bridges” yonetmeliginde yer alan kosullar dikkate alinarak
yapilmustir. Her bir dngerilmeli kiris tipi i¢in genislikleri 9.50, 13.00, 16.50, 20.00, 23.50,
27.00 ve 30.50m olan toplam yedi adet {istyap1 enkesiti dikkate alinarak uzunluklar1 19.00—
41.00m olan 6ngerilmeli kirisler i¢in hesaplar yapimastir.

Koprii tistyapisint meydana getiren elemanlarin sabit agirliklari, ongerilmeli kiriglere
uygulanacak ongerme kuvvetleri, H30S24 tasarim kamyon yiikii, esdeger serit yiikii ve yaya
yiikleri dikkate alinarak hesaplar gerceklestirilmistir. Hesaplarda oOngerilmeli kiris
imalatinda kullanilan 6ngerme halatlarinda ve betonarme donatilarinda korozyonun
meydana gelmedigi ongoriilmiistiir. Hesaplar sonucunda elde edilen veriler ile dngerme
kablo sayisi, kiliflanacak kablo sayist ve sehim parametreleri ilgili yonetmelikte yer alan
sinir degerleri ile karsilastirillip kiriglerin yapisal acidan uygunlugu kontrol edilmistir.
Ongerilmeli kiriglerde servis yiikleri altinda yonetmeliklere uygun sekilde cekme gerilmesi
olugmasina izin verilmistir. Kesitte olusan bu ¢ekme gerilmelerinin tamami kesite boyuna
yonde iist ve alt basliklara yerlestirilen yumusak donatilar tarafindan karsilanacagi kabulii
yapilmistir. Hesaplarin sonucunda elde edilen verilerden faydalanilarak koprii tistyapisinda
kullanilan ongerilmeli kirisler i¢in beton, halat, betonarme donatisi gibi malzemelerin
metrajlar1 belirlenmistir.

Koprii listyapisini olusturan elemanlardan biri olan 6ngerilmeli kirislerin boylarinin
19m ile 41m arasinda birer metre artirilmasiyla degistigi ve tabliye genisligi bakimidan
9.50m ile 30.50m arasinda yedi tip enkesitin oldugu ve tabliye kalinliginin ise 0.22m oldugu
ve ayrica farkli kesit Slgiilerine sahip bes adet dngerilmeli kiris kullanilarak olusturulan
koprii listyapilarinin her biri i¢in hesaplar yapilmistir. Yapilan bu hesaplarin sonucunda
ortaya ¢ikan veriler dogrultusunda; Ongerilmeli kirise yerlestirilecek halat sayisi,

kiliflanacak halat sayis1 ve kiliflanma boylari, 6ngerilmeli kirislerde meydana gelen sehim
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degerlerinin yonetmelikte verilen siir degerleri ile kontrolleri yapilmistir ve ongerilmeli

kiriglerin hangi agikliklar i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica her bir 6ngerilmeli

kirisin imal edilmesi i¢in gerekli olan halat, betonarme donatis1 ve beton miktar1 belirlenip

hangi aciklikta hangi Ongerilmeli kirisin daha uygun olacagi, malzeme metraji ve

olusturulacak yapilarin agirliklari belirlenmeye ¢aligiimistir.

Tip1 kirisi ile Tip2 kirisi 24m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Ustyap1 enkesitindeki kiris says1, tiim en kesitler i¢in Tip2 kirisi kullanildiginda
azalmaktadir. Buna bagl olarak da toplam 6ngerme kablosu boyu ve agirliklari
da azalmaktadir.

Ongerilmeli kiriste olusacak cekme gerilmelerini karsilamak igin kiris iist ve alt
basligina boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatisi toplam boyu Tip2 kirisi
kullanildiginda azalmakta, toplam agirhigi ise donati ¢apina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

Ongerilmeli kirisler icin gerekli olan C45 betonu miktari ve beton agirlig: {istyap:
enkesitindeki kiris sayisina bagli olarak Tip2 kirisi kullanildiginda azalmaktadir.
Tip2 kirisi kullanilarak olusturulan tistyapilarin agirlhigi, Tipl kirisi ile olusturulan
istyapilara gore daha hafif oldugu gozlemlenmektedir.

Koprii insa edildikten sonra meydana gelecek nihai sehim degerleri
karsilagtirildiginda Tip2 kirisinde olusacak sehimlerin Tipl kirisine gore yari
yartya diistiigii gortilmektedir.

Genel olarak 24m’lik kiris ile olusturulacak koprii tist yapist i¢in Tip2 kirisinin
gerek malzeme metrajina bagli olarak gerekse deprem performansi
diisiiniildiiglinde tistyapt agirliginin daha az olmasi nedeniyle daha uygun olacagi

diistiniilmektedir.

Tip1 kirisi ile Tip2 kirisi 25m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Tipl kirislerinin kullanilmasiyla A enkesitine sahip iistyap1 olusturuldugunda, 4.
tahkikte kompozit kesitin iist lifinde meydana gelecek gerilme degeri olan oyt i 4
emniyet gerilmesini astig1 i¢in bu listyap1 enkesiti i¢in Tip1 kiriginin kullanilmasi
uygun olmamaktadir. Diger iistyap1 kesitleri i¢in gerekli sinirlar saglanmistir.

Genel olarak 25m’lik kiris ile olusturulacak koprii iist yapisi ig¢in Tip2 kirisinin

gerek malzeme metrajina bagli olarak gerekse deprem performansi
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diisiiniildiigiinde tistyap1 agirliginin daha az olmasi nedeniyle ve sehim degerleri

de dikkate alindiginda daha uygun olacag diistiniilmektedir.

Tip2 kirisi ile Tip3 kirisi 27m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Tip2 kiriglerinin kullanilmasiyla A enkesitine sahip listyap1 olusturuldugunda, 4.
tahkikte prefabrik kesit alt lifinde meydana gelecek gerilme degeri olan 64;¢ p 4
emniyet gerilmesini astig1 icin bu listyap1 enkesiti i¢in Tip2 kirisinin kullanilmasi
uygun olmamaktadir. Diger listyap1 kesitleri i¢in gerekli sinirlar saglanmustir.
Ustyapi en kesitlerinin tiimii dikkate alindiginda, Tip3 kirisi kullanildiginda kiris
alt bagligina yerlestirilecek ongerme kablo sayist Tip2 kirisine gore toplam
ongerme kablosu sayisi, boyu ve agirliklart da azalmaktadir.

Ongerme kablosu hari¢ metraj tablosu incelendiginde toplam betonarme donatist,
beton miktar1 ve toplam agirlik incelendiginde, A iistyap: enkesiti hari¢ diger
enkesitlerde hem maliyet hem de iistyapr agirligi dikkate alindiginda Tip2

kirisinin kullanilmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Tip3 kirisi ile Tip4 kirisi 32m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Tip4 kirisleri kullanilarak olusturulan iistyap: enkesitlerinde Tip3 kiriglerine gore
kesitte yer alan dngerilmeli kirig sayisinin azaldigi goriilmektedir.

Tip4 kirisleri kullanilarak olusturulan iistyap: enkesitlerinde Tip3 kiriglerine gore
kiris kesitinde yer alan dngerme kablosu sayisinin azaldig1 ve buna bagl olarak
da toplam 6ngerme kablosu boyu ve agirliginin azaldigi goriilmektedir.

Tip4 kirisleri kullanilarak olusturulan listyap1 enkesitlerinde Tip3 kirislerine gore
kiris iist ve alt basligina boyuna yonde yerlestirilecek betonarme donatis1 toplam
boyu ve agirliginin azaldig1 goriilmektedir.

Tip4 kirisleri kullanilarak olusturulan {istyap1 enkesitlerinde Tip3 kirislerine gore
kirigler i¢in gereken beton miktarimin kiris yliksekliginin artmasina bagl olarak
arttig1 gézlemlenmektedir.

Ongerilmeli kiris kesitinde alt ve iist liflerde meydana gelen gerilme degerleri
incelendiginde, Tip4 kirisinde daha diisiik gerilmelerin  olustugu
gozlemlenmektedir.

Kiriste meydana gelen sehimler incelendiginde yine Tip4 kirisinde daha az sehim

olustugu gézlemlenmektedir.
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Sonu¢ olarak metraj tablosu incelendiginde ekonomiklik yoniinden ve yapi
agirhigi  yoniinden Tip3 kirisinin  kullanilmasinin  daha uygun olacagi

distiniilmektedir.

Tip3 kirisi ile Tip4 kirisi 33m’ lik kiris boyu icin karsilastirildiginda,

Tip3 kirislerinin kullanilmasiyla A enkesitine sahip iistyap1 olusturuldugunda, 4.
tahkikte prefabrik kesit alt lifinde meydana gelecek gerilme degeri olan 64;¢ p 4
emniyet gerilmesini astig1 icin bu listyap1 enkesiti i¢cin Tip4 kirisinin kullanilmasi
uygun olmamaktadir. Diger listyap1 kesitleri i¢in gerekli sinirlar saglanmuistir.
Ustyapi en kesitlerinin tiimii dikkate alindiginda, Tip4 kirisi kullanildiginda kiris
alt bagligina yerlestirilecek ongerme kablo sayist Tip3 kirisine gore toplam
ongerme kablosu sayisi, boyu ve agirliklar1 da azalmaktadir.

Ongerme kablosu hari¢ metraj tablosu incelendiginde toplam betonarme donatisi,
beton miktar1 ve toplam agirlik incelendiginde, A iistyap: enkesiti hari¢ diger
enkesitlerde hem maliyet hem de iistyapt agirligi dikkate alindiginda Tip3

kirisinin kullanilmasinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Tip4 kirisi ile Tip5 kirisi 36m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Tip5 kirisleri kullanilarak olusturulan iistyap: enkesitlerinde Tip4 kiriglerine gore
yaklasik olarak %20-23 oraninda ongerme kablosu sayisinin azaldigi ve buna
bagli olarak da toplam oOngerme kablosu boyu ve agirhiginin azaldigi
gorilmektedir.

Ongerilmeli kiris kesitinde alt ve iist liflerde meydana gelen gerilme degerleri
incelendiginde, Tip5S kirisinde daha diisiik gerilmelerin  olustugu
gbzlemlenmektedir.

Kiriste meydana gelen sehimler incelendiginde yine Tip5 kirisinde daha az sehim
olustugu gozlemlenmektedir.

Sonug¢ olarak metraj tablosu incelendiginde ekonomiklik yoniinden ve yapi
agirhgr  yoniinden Tip4 kirisinin  kullanilmasinin  daha uygun olacagi

diistiniilmektedir.
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Tip4 kirisi ile Tip5 kirisi 37m’lik kiris boyu i¢in karsilastirildiginda,

Tip5 kirisleri kullanilarak olusturulan tistyap1 enkesitlerinde Tip4 kirislerine gore
yaklagik olarak 9%22-25 oraninda dngerme kablosu sayisinin azaldigi ve buna
bagli olarak da toplam Ongerme kablosu boyu ve agirligimin azaldig
gorilmektedir.

Ongerilmeli kiris kesitinde alt ve iist liflerde meydana gelen gerilme degerleri
incelendiginde, Tip5S kirisinde daha diisiik gerilmelerin  olustugu
gozlemlenmektedir.

Kiriste meydana gelen sehimler incelendiginde yine Tip5 kirisinde daha az sehim
olustugu goézlemlenmektedir.

Sonu¢ olarak metraj tablosu incelendiginde ekonomiklik yoniinden ve yapi
agirhgr  yoniinden Tip4 kirisinin  kullanilmasinin  daha uygun olacagi

distiniilmektedir.

Ongerilmeli kirislerde yonetmeliklerdeki emniyet gerilmelerini asmayacak seviyede

¢ekme gerilmelerine izin verildigi sartlar dikkate alindiginda elde edilen sonuglar asagidaki

gibi siralanmaktadir.

Ayni acikligin gecilmesi i¢in kullanilan kirislerden hangisinin daha uygun
olacagimin belirlenmesi i¢in listyapinin maliyeti yoniinden bir ¢aligma yapilmasi
gerekmektedir.

Ongerilmeli kiris tipleri i¢in, kirislerin hicbir kesitinde ¢ekme gerilmesi olusmasi
istenmemesi durumunu goz oniine alinarak yapilan tasarimlar ile yonetmeliklerce
izin verilen ¢ekme gerilmesini agmayacak sekilde yapilan tasarimlar
karsilastirilsa, kiris enkesitine yerlestirilecek dngerme kablosu sayisi ciddi oranda
artacaktir. Bu durumun sonucu olarak da ongerilmeli kiriglerin mesnet bolgeleri
daha fazla zorlanacak ve bir kiris tipi ile gegilebilecek agiklik uzunlugu
kisalacaktir.

Tip1 kirisi 24m agiklik igin, Tip2 kirisi 26m agiklik i¢in ve Tip3 kirisi 32m agiklik
igin A {styap1 enkesitine ait olan 9.50m genisligindeki kopriilerde bu kirislerin
kullanilmasi, yonetmeliklerce verilen gerilme sinir sartlar1 saglanmadigi i¢in
uygun olmamaktadir.

Ongerilmeli kirislerde meydana gelebilecek en kritik durum, éngerme kuvvetinin

halatlar vasitas1 ile betona verildigi aktarma aninda kiris mesnetine en yakin
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kesitlerde meydana gelmektedir. Mesnet bolgelerinde, dngerme kuvveti nedeniyle
olusan ters moment degeri biiyiik oldugu i¢in 6ngerilmeli kirislerin st liflerinde
meydana gelen ¢gekme gerilmeleri yonetmeliklerce verilen emniyet gerilmelerini
asmaktadir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in de mesnet bdlgesinde yer alan
ongerme halatlarindan bazilarinda kiliflama islemi yapilmasi veya ongerilmeli
kiris kesitinin biiyiitiilmesi gerekmektedir.

e Ongerme kayip oranlari, biitiin kiris tipleri i¢in her bir {istyap1 enkesitinde
acikligin artmasi ile dogal olarak da kirislere yerlestirilecek ongerme kablo
sayisinin artmasi nedeniyle bir artig icerisindedir.

e Acikliklar i¢in ideal kiris tipleri genel olarak 18-22m arasi Tipl kirisi, 23-26m
arast Tip2 kirisi, 27-32m arasi Tip3 kirisi, 33-36m aras1 Tip4 kirisi, 37-40m arasi

ise Tip5 kirisi olarak diisiintilmektedir.

Genel olarak tiim kiris tipleri disiiniildiigiinde, hangi ac¢iklikta hangi kiris tipinin
secilmesinin gerektigi konusunda tavsiyede bulunulmustur. Buna ragmen, kiris tipinin
seciminde yapinin sadece iistyapt maliyetinin dikkate alinmasinin uygun olmayacagi
diistiniilmektedir. En uygun tistyap1 kesitinin belirlenmesi amaciyla koprii altyapisina ait
analizlerin de yapilmasinin gerekliligi ve nihai durumda hangi kirisin daha uygun olacaginin

belirlenmesi gerekmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’de ve diinya genelinde onemli bir kullanim alanina sahip olan ongerilmeli
kirislerin belirli araliklarla yan yana yerlestirilmesi ile insa edilen kopriilerin son
zamanlardaki popiilaritesi diger yontemlerle insa edilen kdpriilere gore daha fazla oldugu
gbzlemlenilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, ongerilmeli prefabrik kirigli kopriilere
sahip olan kdpriilerin iistyapilari iizerinde analitik ¢alismalar yapilmistir. Farkli agikliklara
ve genisliklere sahip olan dngerilmeli prefabrik kirise sahip beton kdprii iistyapilarinin i ve
dis etkiler altindaki davraniglarina bagl olarak hesaplar yapilmistir. Kesit 6zelliklerine ve
kesit tesirlerine bagl olarak elde edilen veriler dogrultusunda 6ngerme halat sayisi, bu
halatlarin en uygun sekilde dngerilmeli kiris alt bagligina yerlesimi, kiliflanacak halat sayis1
ve kilif borusu boyu, kirigin yapiminda kullanilacak boyuna betonarme donatis1 ve bunlara
da bagli olarak malzeme metrajlart ve agirliklari gibi koprii tistyapisinin imalatinda gerekli
olan parametrelerin elde edilmesi saglanmustir.

Koprii tistyapisinin hesap ve tasarimi i¢in “American Association of State Highway
and Transportation Officals” tarafindan yayimlanmis “Standard Specifications for Highway
Bridges” adl1 yonetmelikte yer alan kosullar biiytlik 6lciide dikkate alinmustir.

Hesaplarin sonucunda ortaya ¢ikan veriler dogrultusunda gerekli agikliktaki
ongerilmeli kiriglere en uygun sekilde dngerme halatlariin yerlestirilmesi saglanmistir.
Ongerilmeli prefabrik beton kirislerin en etkin oldugu agikliklar1 belirlemek amaciyla farkls
aciklilara ve farkli listyap1 enkesitlerine sahip koprii listyapilari i¢in hesaplar yapilmistir.

Yapilan ¢aligsmalarla elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

1) Bu g¢alismada yer alan bes tip Ongerilmeli Kkirigin tasarimi, “Standard
Specifications for Highway Bridges” yonetmeligi tarafindan belirlenen ¢ekme ve
basing emniyet gerilmeleri dikkate alinarak yapilmastir.

2) Ongerilmeli kirislerde zati ve hareketli yiiklerin kombinasyonu ile olusan
faktorlii kesit tesir degerlerinin, Ongerilmeli kirislerin tasima kapasitelerini
asmamas1 durumu her aciklik ve tistyapt enkesiti i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilerek
kirislerin kesit yeterlikleri irdelenmistir. Ayrica ongerilmeli kirislerde meydana

gelecek catlaklart engellemek, engellenemeyen c¢atlaklar1 smirlamak ve
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stinekligin saglanmasi amaciyla 6ngerme halati ve betonarme donatisi igin
minimum donat1 oranlar1 ve sehim sinirlari sartlarina da uyulmustur.

Ongerme uygulanma asamasindan servis durumuna kadar gegen siirede birgok
yiik ve yiikleme durumu altinda kalan 6ngerilmeli kirislerde kiris alt basligina
yerlestirilen 6ngerme kablosu sayisi, servis durumunda zati ve hareketli yiiklerin
etkimesi sonucu acgiklik ortasinda meydana gelen g¢ekme gerilmelerinin
yonetmeliklerce belirlenmis emniyet gerilmesi degerinin altinda kalacak sekilde
secilmistir.

Ongerme kablolar ile aktarilan ongerme kuvvetleri bazi agikliklardan sonra
sadece Ongerilmeli kiris agirliginin oldugu Ongerme asamasinda kirigin alt
kisminda ve servis asamasinda ise ongerilmeli kirisin iist kisminda olusan basing
gerilmeleri yonetmeliklerce belirlenen emniyet gerilmelerini asti§1 goriilmiistiir.
Bu durumlarda ongerilmeli kirig kesiti biiylitilmiistir.

Ongerilmeli kirisler iizerlerine etkiyen yiikleri dngerme kablolarinin sayismin
arttirllmasi ile rahatlikla tasiyacak seviyelere getirilebilmektedir. Fakat halat
sayisinin arttiritlmasi ile emniyet gerilme sinirlarini agabilecek basing ve ¢ekme
gerilmelerinin meydana gelebilecegi goz ardi edilmemelidir.

Farkli tip kirislerle aymi agikligin gecildigi durumlarda en uygun kirisin
belirlenmesi maliyet ve agirlik yoniinden yapilan analiz sonucu belirlenebilir.
Maliyetin belirlenebilmesi i¢in beton, ngerme halat1 ve boyuna donati metrajlari
tez kapsaminda sunulmaktadir.

Ulkemizde koprii tasariminda kullanilan H3Sz4 tasarim kamyonu kosullar:
incelendiginde en elverigsiz ylikleme durumu genel olarak tasarim kamyonu
yiiklemesi altinda ortaya ¢ikmaktadir.

Ongerilmeli prefabrik beton kirislerin alt bash@ma yerlestirilen 6ngerme
kablolarindaki gerilmelerin kirise aktarildigi donemde kiriste ortaya c¢ikan
gerilmeler incelendiginde, kirisin mesnet bdlgelerinde gerilme yigilmalarinin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Olusan bu yigilmalar1 ydnetmeliklerce
belirlenmis emniyet gerilmeleri seviyelerine diisiirmek i¢in o bolgede belirli
sayidaki dngerme kablosunun kiliflanmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Her bir iistyap1 enkesiti i¢in kullanilan kirisler incelendiginde genel olarak,
aciklik arttikca kirislerin alt basligina yerlestirilen ngerme kablo sayisi ve kirisin

mesnet bolgesinde emniyet gerilmesi degerinden daha fazla olusan gerilmelerin
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azaltilmasimi saglayan kiliflanma islemi ile kiliflanacak halat sayisinin arttigi
tespit edilmistir.

Ongerme kuvveti kablolar vasitasiyla betona aktarildiktan sonra ongerilmeli
kiriste yukar1 yonli bir sehimin olustugu goriilmektedir.

Kiriglerde aktarma doneminde olusan sehimler her bir istyap:r kesiti igin
incelendiginde, aciklik arttik¢a olusan yukar1 yonlii sehimin kirigin alt bagligina
yerlestirilen 6ngerme kablolarinin sayisinin artmasina bagli olarak arttigi tespit
edilmistir.

Kirislerde aktarma doneminde olusan sehimler belirli bir agiklikta incelendiginde
tistyapr kesiti genislediginde, kirislere etkiyen yiiklerin azalmasi ile kiris alt
basligina yerlestirilen kablo sayisinin azalmasina bagl olarak sehimin azaldigi
tespit edilmistir.

Ongerme kablolarmimn kiris alt bashigma yerlestirilme kombinasyonlari
irdelendiginde; bu kablolarin ongerilmeli kiris tizerindeki etkileri gz Oniine
alindiginda en uygun yerlestirilme halinin, kablolarin kirisin alt lifine ve simetri
eksenine yakin olarak konumlandirilmasi ile oldugu tespit edilmistir.

Ongerme kayiplari, iistyap: kesitinin sabit olup agikligin arttigi durumlarda
ongerilmeli kirisin alt basligina yerlestirilen 6ngerme kablosuna bagli olarak
artmaktadir.

Ongerme kayiplari, ongerilmeli kiris tipinin sabit olup iistyap1 enkesitinin
genisledigi durumda ise bazi kesitlerde ufak bir artig gosterse de genel olarak
azalmaktadir.

Kiris tasima kapasiteleri ongermeli kirigin alt baghigina yerlestirilen 6ngerme
kablosu sayisinin artmasina bagli olarak bir artis gostermektedir.

Acikliklar diisiiniildiigiinde en ideal kiris tiplerinin genel olarak; 18-22m arasi
aciklik i¢in Tip1 kirisi, 23-26m aras1 agiklik i¢in Tip2 kirisi, 27-32m arasi agiklik
i¢cin Tip3 kirisi, 33-36m arasi acgiklik i¢in Tip4 kirisi, 37-40m aras1 agiklik i¢in
ise Tip5 kirisi olarak se¢ilmesi daha uygun olmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda belirlenen agikliklar ve iistyap1 enkesitleri i¢in segilecek
ongerilmeli kiris tipinin 6nceden tayini diisiiniildiigtinde, bir 6ngerilmeli kirige
etki eden kamyon yiikiiniin kiris agirhigina orani dikkate alindiginda, bu oran
0.39-0.45 araliginda ise Tip5 kiriginin, 0.48-0.56 araliginda ise Tip4 kirisinin,
0.74-0.92 araliginda ise Tip3 kirisinin, 1.05-1.2 araliginda ise Tip2 kirisinin,
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1.26-1.66 araliginda ise Tipl kiriginin kullanilmasimnin uygun oldugu
goriilmektedir.

Aktarma donemi, tabliye betonu prizini tamamlamadan 6nceki donem ve servis
donemleri incelendiginde 24m agiklikta Tipl kirisi-A enkesiti, 26m agiklikta
Tip2 kirisi-A enkesiti, 32m agiklikta Tip3 kirigi-A enkesiti hari¢ diger tiim
istyap1 enkesitlerinde yer alan kirisler i¢in, dngermeli kirisin alt ve iist liflerinde
ortaya ¢ikan gerilmelerin yonetmeliklerce belirlenen emniyet gerilmeleri sinirlar
igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Ongerilmeli kirislerin en uygun oldugu acikligin belirlenmesinde dikkate
alinmasi gereken faktorlerden kirigin alt bashigina yerlestirilecek kablo sayisi,
mesnet bolgelerinde olusacak gerilmelerin emniyet gerilmelerinin altinda
kalabilmesi icin uygulanan kiliflanacak kablo sayis1 ve meydana gelen sehim
degerleri incelendiginde, yonetmelikte yer alan kilif sayisi ile ilgili siur
kosullariin daha etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ama emniyet gerilme
degerlerinin de etkisinin 6nemli oldugu ger¢egi gbz ardi edilmemelidir.

Koprii iistyapisinda gecilecek acikliga gore kullanilacak olan en uygun
ongerilmeli prefabrik kirisin belirlenmesi igin toplam malzeme metraji ve buna
bagli ortaya ¢ikan maliyet dikkate alinilabilir. Ama bu durumda daha agir bir
koprii iistyapisinin ortaya ¢ikmasi durumu ve buna bagli olarak hem olusacak
yapinin deprem performansinin olumsuz etkilenmesi hem de kdpriiniin altyap:
maliyetlerinin gereksiz olarak artacagi kosulu géz ardi edilmemelidir.

Secilen ongerilmeli kiris tipleri icin, kiris kesitlerinde ¢ekme gerilmelerinin
olusmasmin istenmedigi durum ile yonetmeliklerce belirlenmis ¢ekme
gerilmelerine izin verilen durum dikkate aliarak yapilan tasarimlar
karsilastirildiginda, kiris enkesitine yerlestirilecek kablo sayis1 ¢ekme
gerilmelerinin olugsmasinin istenmedigi durumda daha fazla olacaktir. Bu duruma
bagli olarak yani kablo sayisinin daha fazla olmasi halinde ise kiriglerin mesnet
bolgeleri daha fazla zorlanacaktir ve bu bolgelerdeki gerilmeleri azaltmak i¢in de
daha fazla 6ngerme kablosunun kiliflanmasi gerekecektir.

Secilen Ongerilmeli  kiris tipleri i¢in c¢aligmada belirlenen agikliklar
diisiintildiiglinde, ¢ekme gerilmelerinin olusmasinin istenmedigi durum dikkate

alinarak yapilan tasarimlarda kesite yerlestirilecek ongerme kablo sayisi artacagi



140

icin kablolarin kesite sigmama durumu ortaya ¢ikabileceginden belirlenen ideal

acikliklarda azalma meydana gelecektir.
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OZGECMIS

Bilal KUNT, 1991 yilinda Karabiik’te dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Kayabasi ilkdgretim
Okulu ve 75.Y1l Anadolu Lisesi’nde 1998-2009 yillar1 arasinda Karabiik’ te tamamladi. 2010
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii’nde
“Lisans” egitimi almaya hak kazandi. Lisans egitimini 2015 yilinda tamamladi ve ayn1 yil
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda
“Yiiksek Lisans” egitimine bagladi. 2016 yilinda 6zel sektdrde proje miihendisi olarak ¢alisma
hayatina basladi. Bilal KUNT, iyi derecede Ingilizce bilmekte ve halen anilan gérevine devam

etmektedir.
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