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Doktora Tezi

OZET

ONGERILMELI KiRiSLI KOPRU USTYAPISININ HESAP VE TASARIMININ
IRDELENMESI VE BILGISAYAR PROGRAMININ GELISTIRILMESI

Barbaros ATMACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sevket ATES
2018, 207 Sayfa, 20 Ek Sayfalar

Bu doktora tez calismasinda, Ongerilmeli prefabrik kirigli beton kopriilerin iistyapisi
iizerinde analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmis, elde edilen bilgiler 15181inda koprii {istyapisinin
hesap ve tasarimini gergeklestiren bir bilgisayar programi olusturulmustur. Gelistirilen program ile
farkli malzeme oOzelliklerine, agikliga ve genislige sahip koprii Ustyapisinin farkli dis etkiler
altindaki analizlerinin hizli ve dogru bir sekilde tamamlanmasi ve bunlara ek olarak analiz
sonucunda elde edilen; kesit 6zellikleri, kesit tesirleri, ongerme kablo sayisi ve yerlesimi plani,
kiliflanacak kablo sayisi ve sehim parametreleri, kiris ve tabliyenin yapiminda gerekli olan
betonarme donati sayisi ve yerlesimi gibi koprii {styapisinin insasinda gerekli bilgilerin
raporlanmasi ve uygulama projelerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen program
yardimiyla, koprii istyapisinda yapilan analizler ile koprii kiriglerinin etkin agikliklarinin
belirlenmesi ve koprii iistyapt derinliginin hesaplanmasinda kullanilan bagimtilarin 6nerilmesi
amaclanmustir. Bu tez ¢alismasi baslica bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; konu ile
ilgili genel bilgiler, literatiir ¢alismalar1, 6ngerilmeli kirisli kopriilerin hesap ve tasarimu ile ilgili
bilgiler ve bagntilar sunulmaktadir. Ikinci boliimde, sabit ve hareketli yiiklerin kirislerde
olusturdugu kesit tesirlerine, 6ngerme kablolarin kirigse uygun sekilde yerlestirilmesini belirlemek
i¢in yapilan ¢aligmalara, kiriste aktarma dénemi sonunda meydana gelen sehim ile ilgili ve kirisin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalara yer verilmistir.
Ugiincii  boliimde, gelistirilen programin tamitimi  yapilmustir.  Dérdiincii boliimde; koprii
kiriglerinin etkin agikliklar1 belirlenmesi ve en kii¢iik koprii iistyapist derinliginin elde edilmesi
icin yapilan c¢alismalara yer verilmistir. Besinci boliimde ise, tez ¢alismasindan elde edilen

sonuglara ve yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: AASHTO LRFD, C-Sharp, Deneysel Modal Analiz, Elastik-Stabilite,
Elastomer Mesnet, 1-CAD, Karayolu Kopriisii, Ongerilmeli Kiris,
Programlama, Sehim.



PhD. Thesis
SUMMARY

EXAMINATION OF THE CALCULATION AND DESIGN OF PRESTRESSED GIRDER
BRIDGE’s SUPERSTRUCTURE AND DEVELOPMENT OF COMPUTER PROGRAM

Barbaros ATMACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sevket ATES
2018, 207 Pages, 20 Pages Appendix

In this thesis, analytical and experimental studies were carried out on the superstructure of
prestressed precast concrete girder bridges and in the light of obtained information from these
studies are used to develop a computer program for the calculation and design of superstructures
of the bridge. By means of the developed program, analyzes of bridge superstructures with
different material properties, span and width under different external influences can be completed
quickly and accurately. In addition, it is aimed to report necessary information and application
projects of the bridge superstructure such as the section properties, internal forces, number of
prestressing cable and their placement plan, debonding and deflection parameters, number of
reinforcement and their placement on girder and deck. With the help of the developed program, it
is aimed to determine the effective span of the bridge girders and to suggest the formulations used
in calculation of the minimum depth of superstructure. This thesis consists of five main parts. In
the first part; the general information and literature studies related to the topic, information about
the calculation and design of prestressed girder bridges and formulations have been presented. In
the second part, internal forces obtained from dead and moving loads, studies have been carried
out to determine the proper placement of the prestressed cables in the prestressed girders and
experimental work carried out in order to determine the deformation of the girder at the end of the
transfer period and dynamic characteristics of the girder have been presented. In the third part, the
program which created for the design and calculation of the bridge’s superstructure is introduced.
In the fourth chapter; the study was carried out to determine the effective spans of the bridge
girders and to obtain the minimum depth of superstructure of bridge have been presented. The
fifth part is devoted to conclusions and suggestions relating to the thesis. Lastly, references and

autobiography have been presented.

Key Words: AASHTO LRFD, C-Sharp, Deflection (Camber), Elastic-Stability, Elastomeric
Bearing, Experimental Modal Analysis, Highway Bridge, I-CAD, Prestressed
Girder, Programing.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yiizyillar boyunca karsilastig1 zorluklara ¢oziim bulmaya c¢alisan insanoglu ulasim
ithtiyacinm karsilarken karsisina ¢ikan akarsu, vadi ve benzeri engelleri asmak i¢in kopriiyii
kesfetmistir. Zamanla artan ulasim ihtiyaciyla birlikte, kopriiniin kesfinden giiniimiize
kadar pek ¢ok koprii insa edilmistir. Bu kopriilerden bazilart yikilmis bazilari ise
giiniimiize kadar gelmeyi basarmistir. Yapilan her koprii bir sonraki koprii igin bir basamak
diger bir deyisle bilgi birikimi olusturmustur. Bu bilgi birikimi gilinlimiize kadar farkl
koprii tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Kopriilerin gelisim siireci incelendiginde 17. yilizyila kadar kopriilerin yapisal
¢ozlimlemesi hakkinda yeterli bilgi sahibi olunmamasi nedeniyle sadece kirisli, kemer,
asma ve konsol olmak iizere dort temel koprii tiiri insa edilmistir. Bu donemlerde
kopriilerde yapt malzemesi olarak sadece dogadan elde edilen tas ve ahsap kullanilmistir
(Steinman ve Watson, 1957; Gies, 1963). Giinlimiize kadar gelmis en eski koprii tiirlerinin
kemer tiirii kopriiler oldugu goriilmektedir. Sekil 1.1°de goriilmekte olan ve Izmir’de M.O.
9. yiizyi1lda yapildig1 diisiiniilen Kervan Kopriisii bilinen en eski kemer kopriidiir (Gies,
1963). Insanoglunun yasadigi cografya, koprii tiiriinii ve insasinda kullanilan malzemeyi
etkilemistir. Roma imparatorlugu miihendisleri tarafindan yapilan tas kopriilerde taslar1 bir
arada tutmak icin puzolan adi verilen ve bugiinkii ¢imentonun yapisina benzeyen baglayici
bir madde kullanilmistir. Cinliler ise Romalilarin aksine kemerleri bir arada tutmak igin
harcin yerine demir kelepgeler kullanmiglardir (Taly, 1998).

Romalilar zamanindaki bilgi birikiminin orta ¢agda unutulmasiyla bu dénemde
Avrupa’da ¢ok az sayida koprii insa edilmistir. Ronesans donemiyle birlikte Avrupa’nin
zenginlesmesi inga edilen koprii sayisinin artmasini saglamistir. Unutulan Kemer sanati bu
donemde tekrar Ogrenilmis ve kemerlerin oranlari deneysel olarak belirlenmistir
(Timoshenko, 1953). Bu donemde yetisen bilim adamlarindan Robert Hooke 1670’de
kemer teorisini ve tinlii Hooke kanununu, Thomas Young ise elastisite modiiliinii bularak
miihendislik alanina ©6nemli katkilarda bulunmuslardir (Hopkins, 1970). Ronesans
déneminin ingaat teknolojisine en bilyiik katkisi, daha 6nceden gecilmesi olduk¢a zor olan
acikliklarin gecilmesini saglayan kafes sistem prensibinin kesfi olmustur (Steinman ve

Watson, 1957).
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Sekil 1.1. Kervan Kopriisii (URL-1, 2014)

Italyan mimar Andrea Palladio kafes sisteme sahip koprilyii insa eden ilk kisi
olmustur (Timoshenko, 1953; Gies, 1963). Sekil 1.2’de Andrea Palladio’nun kafes
kopriiler lizerine yazmis oldugu kitabinda yer almakta olan tipik bir kafes sistemin sematik
sekli goriilmektedir. Bu kitap sayesinde ahsap kafes kopriilerin sayis1 giderek artmaya
baslamistir (Taly, 1998).

-

Sekil 1.2. Tipik bir kafes sistem

Ronesans sonras1 donem koprii tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu donemde Isaac
Newton (1642-1727), James Bernoulli (1654-1705), Johann Bernoulli (1667-1748) ve
Leonard Euler (1707-1783) gibi 6nemli bilim adamlar1 yasamistir. Bu bilim adamlariin
bilimsel kesifleri koprii insasi igin temel teoriyi olusturmustur (Taly, 1998).

16. ylizyil itibariyla Avrupa niifusunda meydana gelen hizli artis kentlere gocii
hizlandirmis ve biiylik kentlerin olugsmasini saglamistir. 18. ve 19. yiizyilda sanayi

devrimiyle birlikte gerek fabrikalarin ham madde gerek fabrikalarda {iretilen iiriinlerin



pazarlanmasi1 gerekse de artan niifusun ihtiyaglarinin karsilanmasi ulasim aglarina olan
ihtiyaci arttirmisgtir.

Sanayi devriminden 6nce yapilmis olan kopriilerde de demir kullanilmis fakat bu
donemlerde iiretilen demirin kalitesinin diisiik olmasi demirin kopriilerde kullanim oranini
smirlamistir. Sanayi devrimiyle birlikte demir {retimindeki artis demirin kopriilerde
kullanilmasiin 6niinii agmistir. Diinyanin ilk dokiim demir kopriisii 1777-1779 yillan

arasinda Abraham Darby tarafindan Ingiltere’de insa edilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Diinyanin ilk dékiim demir kopriisii (URL-2, 2012)

19. yiizyi1lda ABD’de artan demiryolu agiyla birlikte dokiim demir kopriilerde dnemli
aksakliklar meydana gelmistir. Bu aksakliklar iizerinde ¢aligsmalar yapan Hodgkinson ve
Fairbairn dokiim demirin diisik ¢ekme dayanimina sahip oldugunu gostermisler ve
kopriilerde dokiim demirin yerine dovme demiri kullanmislardir (Steinman ve Watson,
1957).

Celigin yetersiz miktarmma, kanitlanmamis performansina ve uygulanabilirligi
hakkindaki siiphelere ragmen ilk ¢elik kopriiyli inga eden kisi James Eads olmustur.
1874’de yapimini tamamladig1 Eads Kopriisii ¢ift tabliyeli olup alt tabliyesinde demiryolu
iist tabliyesinde ise otoyol olarak halen hizmet vermektedir (Sekil 1.4). Eads Kopriisi,
koprii tarihinin mihenk taslarindan biri olmustur. S6z konusu koprii ig¢i bos boru
elemanlarin kullanildig1 ve 150m agikligin gecildigi ilk kopri olmustur. Glinlimiiz modern
dengeli konsol metodunun da kullanildig ilk koprii olarak kabul edilmektedir (Taly, 1998).
Eads Kopriisii’'nde ¢eligin basarili bir sekilde kullanilmasi koprii insasinda yeni bir

donemin baglamasini saglamistir.



Sekil 1.4. Eads Kopriisii (URL-3, 2009)

Cagimizda biyiik agikliklarin gecilmesinde yaygin olarak asma kopriiler tercih
edilmektedir. Asma koprii fikrinin gliniimiizden yiizyillar 6ncesine dayandigi iinlii gezgin
ve kasiflerin giinliiklerinden anlasilmaktadir. Bu giinliikklerden asma kopriilerin 100m’yi
asan agiklia sahip olduklar1 ve diinyanin farkli bolgelerinde var olduklar1 goriilmektedir.
Asma kopriiler insanlik tarihi boyunca kullanilmis olmalarina ragmen modern anlamdaki
asma kopriilerin ortaya ¢ikisi 20. yiizyildan sonra gelisen teknoloji sayesinde olmustur. ilk
biiyiik asma koprii Ingiltere’de 1826 yilinda tamamlanan Menai Strait Kopriisii olmustur.
Sekil 1.5’te goriilmekte olan koprii 176m ana aciklifiyla zamanin en uzun kopriisii olarak
kayitlara ge¢mistir. Koprii gesitli degisiklikler ve bakimlar sayesinde giiniimiizde de
hizmet vermektedir (Steinman ve Watson, 1957; Gies, 1963). Modern asma kopri
tarihinde 6nemli yere sahip olan diger iki koprii ise ABD’de 1849 yilinda Charles Ellet
tarafinda insa edilen 308m ana agiklikli Wheeling Asma Kopriisii ile John Augustus
Roebling tarafindan yapimina 1867 yilinda baglanan, 1883 yilinda ise Washigton Roebling
tarafindan tamamlanan 486m uzunlugundaki Brooklyn K&priisti’diir (Sekil 1.6). Diinyanin
sekiz harikasi arasinda gosterilen Brooklyn Kopriisii ¢elik kablolarin kullanildig: ilk asma
kopriidiir.

Romalilar, Yunanlilar ve daha bir¢ok eski medeniyet baglayici maddeleri yapilarinda
kullanmistir. Romalilar baglayict madde olarak kullandiklar1 sondiiriilmiis kireci, volkanik
kiiller ve pisirilmis tugla tozlartyla karistirarak bugilinkii ¢imentonun yapisina benzeyen
hidrolik baglayiciyr kesfetmislerdir. Romalilar tarafindan yiizyillar 6nce kullanmig olan bu
hidrolik baglayict (kire¢ harci) zamanla unutulmus ve 1796 yilinda yeniden
kesfedilebilmistir. Cimento ise 1820 yilinda Joseph Aspdin tarafindan yapay olarak

tiretilmistir. Aspdin 1824 yilinda ¢imento tiretim siirecinin patentini almistir (Taly, 1998).



Sekil 1.5. Menai Strait Kopriisii (URL-4, 2014)

B

Sekil 1.6. Brooklyn Kopriisii (URL-5, 2014)

Aspdin tarafindan gelistirilmis olan iiretim siirecinde ham maddeler yiiksek
sicakliklarda pisirilmemis ve 6giitme islemi de uygun yapilmadigindan elde edilen ¢imento
bugiin kullanilmakta olan ¢imentonun sahip oldugu o6zelliklere sahip olmamistir. Isaac
Johnson giiniimiizdeki ¢imento {iiretimine benzeyen, malzemelerin yiiksek sicakliklara
kadar pisirilip Ogiitiilmesi siirecinin patentini 1844 yilinda almistir (Hopkins, 1970;
Erdogan 2007). Cimentonun her yerde kolaylikla temin edilebilen su, agrega ve kumla
birlikte kullanilmasi betonun tercih edilen bir malzeme olmasini saglamistir. Beton
maliyetinin ucuz, is¢iliginin kolay olmasi, istenilen mimari seklin rahatlikla verilebilmesi,
yiiksek basing mukavemeti ve yangina karsi dayanikli olmasi gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok
fazla yapida kullanilmaya baslanmistir. Fakat malzeme olarak betonun ¢ekme gerilmeleri
altindaki mukavemetinin, basing gerilmeleri altindaki mukavemetine oranla oldukga diistik
olmast, betonun ¢cekme gerilmesine maruz yapi elemanlarinda kullanilmasini engellemistir.

Betonun bu kusuru beton icine belirli bir diizende demir veya g¢elik cubuklar



yerlestirilmesiyle giderilmistir. Joseph Monier demirle betonu bir arada kullanarak c¢ok
sayida patent almis ve ilk betonarme kopriiniin tasarimcist olmustur. Bu gelismelerden
sonra betonarme bir¢ok yapinin ana malzemesi olarak kullanilmistir. Betonarme yapilarin
sayisinin artmasiyla beraber betonarme konusundaki calismalar da hiz kazanmistir.
Betonarme elemanlarin agir olmasi, insa siiresinin uzun, kalip maliyetlerinin fazla olmasi
ve diisiik gerilmeler altinda elemanlarda ¢atlaklarin olusmasi gibi zayif yonlerinin
giderilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar da Ongerilmeli betonun ortaya
cikmasini saglamistir.

Ongerilmeli beton fikri 1888 yilinda P.H. Jackson tarafindan ortaya koyulmustur.
P.H. Jackson Ongerilmeli beton teknigini kullanarak yapmis oldugu kaldirimlar i¢in ilk
patenti almistir. Fakat bu yillarda yiiksek dayanimli c¢eligin olmayist 6ngerilmeli betonun
onemli miithendislik yapilarinda kullanilmasina engel olmustur. Ger¢ek anlamda 6ngerilme
teknigini kopriilerde kullanan ilk kisi Eugene Freyssinet olmustur. Freyssinet ongerilme
teknigi ile 1920’lerde iki tane kemer kopril insa etmistir. Gustave Magnel, Freyssinet’in
ongerilmeli beton hakkindaki fikirlerinden etkilenmis ve bu konu iizerinde ¢alismaya
baslamistir. Kurmus oldugu laboratuvarda oOngerilmeli kirisler {izerinde kapsamli
caligmalar yapmis ve c¢alismalar1 sonucunda kendi 6ngerilme teknigi olan Magnel-Blaton
teknigini gelistirmistir. Urlich Finsterwalder 1. ve II. Diinya Savasi donemlerinde
ongerilmeli beton teknigini kullanmis ve Ongerilmeli beton kopriide dengeli konsol

metodunu ilk uygulayan kisi olmustur.

1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Ongerilmeli beton kopriiler, 1950°den beri genis agikliklarin gecilmesinde
faydalanilan, yiiksek dayanimli malzemelerin kullanildigi cazip alternatiflerden biridir.
Ulkemizde ve diger iilkelerde bulunan éngerilmeli beton kdpriilerin diger kprii tiirlerine
oran1 incelendiginde Ongerilmeli beton teknolojisinin ne kadar Onemli oldugu
goriilmektedir. Ongerilmeli beton kopriilerin artan kullanimi bu konu hakkinda yapilan
caligmalarinda artmasini saglamistir. Bu kisimda ongerilmeli beton ile ilgili son 20 yil
icerisinde yapilan ¢aligmalara yer verilmektedir.

Carrasquillo vd. (1981), Castrodale vd. (1988), Russell ve Burns (1993) ve Mitchell
vd. (1993) transfer ve gelisme uzunlugu konulari iizerinde ¢alismiglardir. Bu caligmalar

kablo ¢apinin ve dngerme kablosunun yiizeyindeki pliriiz miktarinin artmasiyla transfer ve



gelisme uzunlugunun lineer olarak arttifini, yiiksek dayanimli beton kullanildiginda ve
ongerme kablosunun yiizeyindeki kirlilik miktar1 artiginda ise azaldigini gostermislerdir.

Oktar (1995), yiiksek lisans tezinde Ongerilmeli beton Kkirislerin lineer olmayan
programlamayla optimum tasarimi tizerinde ¢alismistir. S6z konusu tez ¢alismasinda, tek
ve iki agiklikli kirigleri ele almis ve tig tipik kesit; I, T ve dikdortgen kesitleri incelemistir.
Problemin ¢6ziimiinii matematiksel programlama teknikleri ile gergeklestirmis ve drnekler
vermistir. Tezde ayrica, yapi optimizasyon metodlarimi kisaca incelemis ve Ongerilmeli
kiriglerin tipleri, karakteristikleri, davranislari ve bu kirislerin optimum tasarimiyla ilgili
detayli arastirma yapmustir.

Cagatay (1996), prizmatik ve prizmatik olmayan Ongerilmeli beton kiriglerin
optimum tasarimi icin {i¢ adet bilgisayar programi gelistirmistir. ilk iki programinda ag
arastirma yoOntemini (grid search method) ve gradyan izdisiimii yontemini (gradient
projection method) kullanmistir. Ugiincii program ile Magnel'in grafik y&ntemini
kullanarak minimum kuvvet tasarimi1 yapmuistir.

Nohuteu (1996), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde basit mesnetli kompozit otoyol
koprii kirislerinin analizinde ve projelendirilmesinde kullanilmak tiizere bir bilgisayar
programi gelistirmistir. Program 4 ana standart otoyol koprii tistyapi kiris ¢esidini ele almig
ve bunlarinda alt kesit tiplerine gore ¢6ziim yapmistir. Program bu kesit ¢oziimlerini ve
projelendirmesini farkli sartnamelere uygun olarak yapmuistir.

Aparicio vd. (1996), ongerilmeli beton kopriilerin bilgisayar yardimiyla tasarimi
tizerinde ¢alismislardir. Hazirladiklart bilgisayar programi yardimiyla koprii elemanlarmin
hesabin1 gerceklestirmislerdir. Hesaplarda kullanilan hareketli yiikk modeli, malzeme
ozellikleri ve giivenlik faktorleri gibi tasarim parametrelerini Ispanyol y&netmeliinden
almiglardir. Program ile kopriiniin biitiin elemanlar: i¢in dongerme kablosu, betonarme
celigi ve kullanilan diger malzemelerin  miktar1 ve maliyetinin hesaplandigini
belirtmislerdir.

Tan ve Ng (1997), alt1 adet T kesitli betonarme kirisin distan ngerilmeli kablolar ile
giiclendirilmesi tiizerinde ¢alismiglardir. Bu kirislerin gli¢lendirilmesi i¢in kullanilan
kablolarin farkli dizilimlerinin kiris davranisina olan etkisini incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda, dngerme kablolarinin eksantrisitesinin artmasiyla servis yiikleri
altinda meydana gelen deformasyonlarin azaldigin1 géstermislerdir.

Zokaie (2000), hareketli yik dagilimi icin AASHTO (1996)’da verilen S/D

denkleminin kirigler arasi mesafenin 1,8m ve koprii agikliginin 18m civarinda oldugu



durumlarda kabul edilebilir oldugunu gostermistir. Fakat kopriiye ait bu degerlerin
farklilastigt durumlarda enine hareketli yik dagilim katsayisinin dogru sonuglar
vermeyebilecegini vurgulamstir.

Araz (2000), ongerilmeli siirekli kirislerin tasariminda ongerilme kuvveti ve
eksantrisiteyi belirlemenin uzun islemler gerektirdigini vurgulamistir. Bu nedenle tasarim
icin gerekli olan Ongerilme kuvveti ve eksantrisiteyi belirleyecek bir bilgisayar
programinin zaman ve dogruluk agisindan gerekli oldugunu savunmustur. Calismasinda
ongerilmeli siirekli kiriglerin tasarimini yilik-dengeleme yontemiyle yapan bir bilgisayar
programi gelistirmistir. Arastirmaci, programin kesite uygulanacak ongerilme kuvveti ve
eksantrisite degerlerini dogru olarak buldugunu literatiirdeki mevcut o6rnekler ile
karsilastirarak gostermistir.

Nowak vd. (2001), ongerilmeli beton kopriilerin giivenilirlik seviyelerini Norma
IAP-89, Eurocode 1 (1994) ve AASHTO LRFD (1998) kosullarin1 dikkate alarak
belirlemisler ve elde ettikleri verileri karsilagtirmali olarak sunmuslardir. AASHTO LRFD
kosullar1 dikkate alinarak elde edilen sonuglarin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Wagdy vd. (2003), ongerilmeli beton kirigli bir kopriiniin, kapsamli tasarimi {izerine
calismislardir. Ustyapida iki basit agikliktan olusan siirekli hareketli yiiklere maruz, altyap:
ise tek parcadan ve ¢ok kolonlu bir yapiy1 6rnek olarak kullanmislardir. Koprii tasariminda
AASHTO LRFD (2002) sartnamesinin ozelliklerini kullanmislar ve kopriiniin  tim
elemanlari i¢in tasarim adimlarini 6zetleyerek ayrintili akis semalar1 vermislerdir.

Tuan vd. (2004), ongerilmeli kirislerin mesnet bdlgelerinde meydana gelen ¢atlak
olusumunu incelemislerdir. Ongerilmeli kirisler iizerinde analitik ve deneysel c¢alismalar
yapmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, kiris mesnet bolgelerinde ¢atlak olusumunun
azaltilmasina yardimci olan 6nerilerde bulunmuslardir.

Du ve Au (2005), ongerilmeli beton kirigli kopriilerin tasarimi igin Hong Kong
(1997), Cin (1991) ve AASHTO LRFD (1998) yonetmeliklerinin karsilastirmasini
yapmiglardir. Calismada 25-40 metre arasi aciklifa sahip basit mesnetli ve T kesitli
ardcekim  beton  kirislerin, segilen  yonetmelikler c¢ergevesinde  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, bu ii¢c yoOnetmelik kullanilarak yapilan
tasarimlardan elde edilen sonuglar detayli bir sekilde yorumlanmustir.

Aydin (2006), prefabrik 6ngekim ongerilmeli beton bitigik I kiriglerden olusan, kisa
ve orta agiklikli koprii tistyapilariin, genetik algoritma kullanarak, malzeme maliyetinin

optimizasyonunu gerceklestirmistir. Standart kesitler yerine, koprii karakteristiklerine bagh



olarak optimize edilmis ve optimum sayidaki Ongerilmeli beton kiriglerin kopri
enkesitinde kullanilmasi durumunda malzeme maliyetindeki degisimleri incelemistir.
Calismasinda tilkemizde konuyla ilgili olarak yayinlanmis olan yonetmelik ve standartlarin
yetersiz oldugunu vurgulamis ve gerilme, tasima giicii, kullanilabilirlik sinirlayicilarini
AASHTO (2002) yonetmeligi uyarinca dikkate almistir.

Gutierrez ve Ochoa (2007), betonarme, dngerilmeli ve kompozit kirislerdeki kisa ve
uzun dénemde meydana gelen sehim durumlar {izerine ¢alismislardir. Enine dogrultuda
moment etkisindeki bu tip kirislerde meydana gelen kisa ve uzun donem sehimlerin
hesaplanmasi i¢in model 6nermislerdir.

Oflazoglu (2007), tek eksenli egilme ve eksenel basing kuvveti etkisi altinda
poligonal kesitli dngerilmeli beton kolonlarin analiz ve tasarimini gergeklestiren bilgisayar
programi hazirlamistir. Program eksenel yilk-moment degerlerini bulmakta ve eksenel yiik-
moment etkilesim diyagramini ¢izmektedir. Hazirlanan bilgisayar programinda beton
basing bolgesi icin esdeger dikdortgen gerilme dagilimini kullanmistir. Ongerilmeli narin
kolonlarin tasariminda ikinci mertebe momenti nedeniyle meydana gelen narinlik etkisini,
ACI (1999) yonetmeligi tarafindan Onerilen “Moment Biiylitme Yontemini” temel alarak
hesaplara yansitmistir. Yapilan bilgisayar programi ile literatiirde bulunan bazi ornekler
¢Oziilmiis ve sonuglarin uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Ulug (2008), tilkemizde, karayolu koprii ve viyadiiklerinin tasarimi i¢in giincel bir
yonetmelik bulunmadigini ve tasarimcilarin yabanci yonetmelik kriterlerini, iilkemiz
sartlarina  gore uyarlayarak kullandigin1  belirtmistir. AASTHO-LRFD  (1998)
yonetmeliginin tasarim kriterleri hakkinda detayli bir 6zet sunmustur. AASHTO (1996)
yonetmelik kriterlerine gore tasarimi yapilmis mevcut bir kopriiniin, AASHTO-LRFD
yonetmeligine gore yeniden tasarlanmasini incelemis ve tasarim sonucunda kopriide
kullanilan 6ngerme kablo ve donati miktarinin arttigini belirtmistir.

Sarsik (2008), koprii tstyapisinda kullanilan 9 tip Ongerilmeli prefabrik | Kkesitli
kopri kiriginin de8isen acikliklarda hesabini yapmis ve tip kirislerin hangi agikliklarda
efektif olarak kullanilacagini belirlemistir. Calismada 22,50m genislikli 4 seritli bir koprii
dikkate alinmistir. Kiriglerin dngerme kablosu gereksinimlerini daha ¢ok egilme etkilerinin
belirledigini vurgulamistir. Kirislerde kullanilan 6ngerme kablolarinda zamana bagh
ongerilme kayiplarin1 hesaplamis ve kayiplardan sonra dort farkli yiikleme safhasinda

kesitlerde olusan asal gerilmeleri emniyet gerilmeleriyle kontrol etmistir. Cesitli acikliklar
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icin kirislerde ongerme kablosu sayisinin artmasiyla ongerme kayiplarin degisimini
incelemistir.

Akogul (2008), Tiirkiye’deki betonarme koprii ve viyadiiklerin AASHTO (2002)
yonetmeligine gore depreme dayanikli tasarimina iliskin kosullar1 incelemistir. Ozellikle
depreme dayanikli koprii tasarimi asamalarindaki belirsizlikleri agiklamaya c¢aligmistir.
AASHTO kosullariin uygulanmasinda karsilasilan sorunlara ¢oziimler gelistirmistir.
Calisma, tasarim asamasinda elastomer mesnetlerin modellenme bigiminin deprem
davranisina olan etkisine odaklanmistir. Calismada, izolatorli, izolatorsiiz ve basit mesnetli
olmak {izere {i¢ ayr1 model ¢oziilerek elastomer mesnetlerin koprii {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Kang-Su vd. (2009), ardgekim metodunda 6ngerme kablo dogrultularinin yapisal
elemanlarda meydana getirdigi etkileri arastirmislardir. Elemanlarin etkin sehim
kontroliinii, farkli ongerme kablo yerlesimi altinda incelemisler ve en uygun kablo
yerlesimini belirlemislerdir.

Rana vd. (2010), ardgermeli kopriilerin orta agiklikli kopriilerde siklikla kullanildig
icin bu koprii tiirli i¢in maliyet optimizasyonu iizerine ¢calismislardir. Caligmalarinda sinir
sartlar1 olarak AASHTO (2002) yonetmeligi kosullarin1 dikkate almiglardir. Bu kapsamda
Banglades’te bulunan Teesta Kopriisii tizerinde calismiglardir. Optimizasyon kriterleri
olarak kopriiniin acikligi, kesit boyutlari, tabliye kalinligi, dngerme kablosu miktar1 ve
ongerme kablolarmin kiris igerisindeki yerlesim diizenini dikkate almislardir. Caligmanin
sonucunda segilen 6rnek proje i¢cin daha uygun maliyetli bir tasarim 6nermislerdir.

Tadros vd. (2010), ongerilmeli kirislerde meydana gelen ¢atlaklarin olusumunun
sebepleri iizerine calismuslardir. Ilk olarak konu ile ilgili genis bir literatiir taramasi
yapmiglar ve ABD’de bulunan farkli yonetmeliklerin bu konu hakkindaki onerilerini
irdelemislerdir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde catlaklarin olusmasina neden olan
mekanizmalar1 agiklamiglardir. Bu mekanizmalardan bir tanesinin de kirige yerlestirilen
ongerme kablolariin diizeni oldugunu vurgulamislardir.

Aktas (2010), iilkemizde karayolu yapilariin tasarimi i¢in kapsamli bir yonetmelik
bulunmadigini belirtmistir. Son yillarda Karayollar1 Genel Miidiirligi (KGM) tarafindan
¢ikarilan Yol Boyu Miihendislik Yapilari i¢in Deprem Yonetmeligi (2006) ve Ulastirma
Bakanlig1 tarafindan yayinlanan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Havameydanlari
Ingaatlart Deprem Teknik Y&netmeligi’nin (2007) yabanci yonetmeliklerin adeta bir

cevirisi gibi oldugunu belirtmistir ve ¢aligmasinda kuvvete dayali tasarim icin AASHTO
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(2002), performans bazli tasarim igin ise CALTRANS (2001) yonetmelikleri
kullantlmistir.

Hernandez vd. (2010), ongerilmeli beton kirislerin optimizasyonunu yapan grafik ara
yiize sahip VTOP adli bir program gelistirmislerdir. VTOP programinin, analizleri
Ispanyol yonetmeligine gore gergeklestirdigini belirtmislerdir.

Giindiiz (2010), tstyapisi ongerilmeli prefabrik kirislerden olusan ¢ift hatli hizh
demiryolu koprisiinii, diisey yiikler, trafik yiikleri ve deprem yiikleri altinda analiz
etmiglerdir. Koprii elemanlarinin statik ve dinamik analizleri i¢in olusturulan bilgisayar
modelleri SAP2000 (2006) ile hazirlanmistir. Analizlerde koprii elemanlarina etki eden
yiiklerin belirlenmesinde ve isletme durumlarina iliskin kriterlerde UIC (2001) ve
Eurocode (1998) sartnamelerini dikkate almustir.

Rizkalla vd. (2011), ongerilmeli kirislerde meydana gelen sehim ve Ongerilme
kayiplarinin  dogru olarak belirlenmesinin  énemini  vurgulanuslardir. Ongerilme
kayiplarinin zamana bagli olusunun, degisken beton oOzelliklerinin ve tretimdeki
degiskenlerin  kirislerde meydana gelen sehimin belirlenmesini  zorlastirdigini
vurgulamistir. Bu degiskenleri dikkate alarak kirislerde meydana gelen sehimin
belirlenmesi i¢in bir yontem 6nermislerdir.

Erkek (2011), AASHTO Tip 1 kiriglerinin transfer uzunlugunu sonlu elemanlar
yontemini kullanarak elde etmis ve elde edilen verileri deneysel verilerle karsilagtirmistir.
Yapilan analizler sonucunda kisa donem transfer uzunluklarinin, uzun doénem transfer
uzunluklarindan daha kisa oldugunu gostermistir.

Vargas vd. (2012) yedi telli ongerme kablosunun transfer ve gelisme uzunluklarinin
deneysel olarak belirlenmesi iizerine ¢aligmislardir. 13mm ¢apli ongerme kablosunun
transfer ve gelisme uzunluklarmin hesabi icin denklem &nermislerdir. Oneride
bulunduklar1 denklemden elde edilen sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Okumus ve Olivia (2013), ongerilmeli kirislerin mesnet bolgelerinde meydana gelen
istenmeyen c¢atlaklarin sebeplerini aragtirmiglardir. Bu kapsamda 137cm yiikseklige 39,3m
acikliga sahip kirisin lineer olmayan analizini yapmislardir. Kirisin mesnet bolgelerinde
meydana gelen catlaklarin azaltilmasi icin; 6ngerme kablolarinin kesilme sirasi, kaldirma
kancasinin konumu, kiliflanacak kablo miktar1 ve konumu ile ilgili Onerilerde

bulunmuslardir.
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Moravcik (2013), Slovakya’daki karayolu kopriilerinin 6nemli bir kisminmn
ongerilmeli beton teknolojisiyle iiretildigini ve son planlamalara gore yaklasik 200km daha
yeni kOpriiniin dngerilmeli beton teknolojisi kullanilarak yapilacagini belirtmistir.

Caro vd. (2013), dngerilmeli beton kirislerde meydana gelen dngerilme kayiplarinin
deneysel olarak degerlendirilmesi {izerine ¢alismislardir. Bir yil siiresince numunelerde
meydana gelen elastik kisalma ve zamana bagli olan siinme ve rotre kayiplarmi takip
etmigler ve elde ettikleri sonuglar1 yOnetmeliklerde bulunan metodlar ile
karsilastirmislardir.

Colajanni vd. (2014), egilme ve kesme kuvveti etkisindeki ongerilmeli kirigler igin
betonarme donatisinin dizilimi i¢in Onerilerde bulunmuslardir. Bu kapsamda mevcut bir
ongerilmeli kopri segilmistir. Bu kopriiniin mevcut betonarme donatist diziliminin yerine
daha uygun ve ucuz bir dizilim belirlemislerdir.

Yapar vd. (2015), 6ngerilmeli kiriglerin lineer olmayan analizi iizerine ¢alismislardir.
Bu tip kirislerin lineer olmayan analizinde dikkat edilecek hususlar iizerinde durmuslar ve
kirislerde meydana gelen c¢atlaklar agiklamaya caligsmislardir.

Bonopera vd. (2017), ongerilmeli kirigler tizerinde deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Calismalarinda ongerilmeli kirisler lizerinde serbest titresim testleri gerceklestirmisler ve
ongerilme kuvvetinin kirisin dogal frekansi lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Toyota vd. (2017), son yillarda Japonya’da bulunan ongerilmeli beton kopriilerde
catlaklarin raporlandigint ve bu durumun kopriilerin  yikimina sebep olabilecegini
belirtmislerdir. Caligmalarinda O6rnek bir Ongerilmeli kiris {izerinde titresim testi
gerceklestirmislerdir. Bu sayede Ongerilme kuvvetindeki azalmanin kirig titresim

karakteristigi tizerindeki etkisini ve koprii sagligini belirlemeye ¢aligmislardir.

1.2.1. Elastomer Mesnet ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Elastomer mesnetlerin artan kullanimiyla birlikte bu konuyla ilgili daha detayl
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar agagida sunulmustur:

Constantinou ve Tadjbakhsh (1984a), siirtiinmeli sarka¢ ve elastomer mesnetlerden
olusan sismik izolasyonlu iki boyutlu kayma g¢ergevelerinin  analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Calismada birinci titresim modu igin lineer olmayan hareket

denklemlerini ¢ozmiislerdir.
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Constantinou (1987), esnek bir zemin tzerine mesnetlenen sismik izolasyonlu
yapilarin analizi i¢in basitlestirilmis bir yontem sunmustur. Bu yontemde yapi sistemi tek
katli tistyapidan, rijit bir tabandan ve visko-¢lastik yar1 homojen zemin iizerine oturan bir
temelden olusmaktadir. Sismik izolasyon sistemi olarak elastomer mesnet sistemi
kullanilmistir. Basitlestirilmis bu yontemde rijit zemin iizerinde bulunan sénimlii tek
serbestlik dereceli sistem ger¢ek bir yapi sistemini temsil etmistir. Yapmin dinamik
davraniglar1 i¢in gerekli olan dogal frekans ve soniim faktorii tek serbestlik dereceli
sistemden elde edilmistir.

Karayolu kopriilerinde sismik izolasyon sisteminin istiinligiinii gdstermek igin
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii davraniglarinin karsilastirildigi pek cok ¢alisma
yapilmistir (Tongaokar ve Jangid, 2000, 2002, 2003; Mutobe ve Cooper, 1999; Park vd.,
2002; Chaudhary vd., 2001, 2002). Bu calismalarda karayolu kopriilerinde sismik
izolasyon kullaniminin 6nemi vurgulanmistir.

Li (1989), elastomer mesnet ve soniimleyici igeren sismik izolasyonlu bir kopriiniin
dinamik davranisin1 incelemistir. Lineer olmayan hareket denklemleri birinci mod
titresiminden elde edilmistir. Calisma sonuglar1 kullanilan séniimleyicilerin etkili oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte hesaplanan izolator yer degistirmesi ne kadar biiyiik olursa
1zolasyon sisteminin de o derece etkili calistig1 vurgulanmastir.

Koh ve Kelly (1990), elastomer mesnetlerin kuvvet-yer degistirme davranisini
tanimlamiglardir. Sismik izolasyonlu yapilara ait hareket denklemlerinin ¢oziimii igin
sayisal integrasyon yoOntemlerini kullanmiglar ve sayisal algoritma gelistirmislerdir.
Calisma sonucunda yaptiklar1 sayisal Orneklerle gelistirdikleri algoritmanin iyi bir
yaklasim oldugunu gostermislerdir.

Tsopelas vd. (1994), kopriilerin sismik izolasyonunda soniimleyici sivilari, diiz
kayict mesnetleri ve merkezlenmeyi saglayan kauguklari kullanarak cesitli deneysel
caligmalar yapmiglardir. Calismalarinda, sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kd&pri
modelleri tlizerinde deprem simiilasyon testleri yapmislardir. Bununla birlikte analitik
sonuglar ile deneysel sonuglar1 karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda, sismik
izolasyonlu kopriiniin deprem dayanimimin arttigini ve analitik sonuglar ile deneysel
sonuclarin birbirine yakin oldugunu gdstermislerdir.

Tuna (1998), vyaptigi arastirmada Kkopriillerin depreme dayanikli  olarak
projelendirilmesinin can giivenligi esasina yonelik oldugunu vurgulamig ve hasar

olusumunun kabul edildigini, ancak ¢okmenin olusmamasinin istendigini belirtmistir.
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Deprem esnasinda yapida meydana gelen deprem kuvvetlerinin, elastomer mesnet
kullanilarak kontrol edilebildigini agiklamistir. Bu mesnetlerin, kopriiniin - dogal
periyodunu biiyiittiigiinii ve yapiya aktarilacak olan deprem kuvvetlerinin diisiik seviyede
kalmasina yardimci oldugunu vurgulamistir. Ayrica, elastomer mesnetler sayesinde koprii
ayaklar1 arasinda kesme kuvvetlerinin dagilimini da kontrol etmenin miimkiin oldugunu
belirtmistir.

Yazdani vd. (2000), ongerilmeli beton kopriilerde elastomer mesnetlerin siklikla
kullanildigin1 belirtmisler ve koprii kirisleri ile altyapi arasindaki baglantiy1 saglayan bu
elemanlarin koprii performans: iizerinde oldukga etkili olduklarini vurgulamislardir.
Calismalarinda AASHTO’da elastomer mesnetlerin rijitliklerinin  belirlenmesinde
kullanilan formiillerin dogrulugunu arastirmislardir. Bu kapsamda 27 adet kopriiniin sonlu
eleman modelini olusturmuslardir. Koprii modellerinin analizlerinden elde edilen verileri
arazi Ol¢timlerinden elde edilen verilerle karsilastirmislar ve AASHTO’da elastomer
mesnetlerin  rijitliklerinin  hesaplanmasinda  kullanilan ~ formiillerin ~ dogrulugunu
gostermislerdir.

Buckle vd. (2002), elastomer mesnetlerin kararliligini belirlemek i¢in analitik ve
deneysel c¢oziimleri karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile elastomer
mesnetlerin kararliliginda etkili olan kritik eksenel yiikii belirlemek ve bu eksenel yiikii
degistirerek bliyiik sekil degistirmeleri hesaba katacak yaklasik bir diizeltme faktorii elde
etmeyi amaglamislar ve bunu deneysel olarak test etmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ve
analitik karsilagtirma sonucunda kritik ylikleme iizerinde etkili olan yatay yer
degistirmenin dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermislerdir.

Gergek (2002), koprii ve viyadiiklerde, deprem izolatér maliyetinin toplam ingaat
maliyetinin etkili anakaya ivmesi 0,39-0,4g olan bir bolgede %5-10 degerlerine kadar
cikabildigini aktarmigtir. Deprem izolatorlerinin ilk bakigta yiiksek gibi goriilen bu
maliyetlerine karsin sagladigi emniyet, can kaybi ve hasarlarim onlenmesi, bunlara ek
olarak yapmin deprem etkisine maruz kaldig1 siirelerde ve sonrasinda biitiin
fonksiyonlarmi kesintisiz ve eksiksiz yerine getirmesi, yapinin verdigi hizmetler ve
tiretimde stirekliligin saglanmasi, depremlerden sonra yapida tamir ve kuvvetlendirme
gereksinimini ortadan kalkmasi dikkate alindiginda yanlis bir karar ve pahali bir yatirim
olmadigini belirtmistir.

Murnal ve Sinha (2004), sismik izolasyon sistemlerinin depreme dayanikli yapi

tasarrmi icin etkili bir teknik oldugunu sdylemislerdir. Ustyap: ile temel arasina
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yerlestirilmis olan izolatorlerin periyodunun yapinin periyoduna oranla nispeten daha uzun
oldugunu ve izolatdér periyodunun, izolatorlii yapinin periyoduna hékim oldugunu
belirtmislerdir.

Mum (2006), kauguk esasli mesnetler sahip betonarme bir kopriiyii SAP2000 sonlu
eleman yazilimi yardimiyla modelleyerek analiz etmistir. Koprii kirislerinin altinda
bulunan elastomer mesnetlerden dolayr deprem aninda koprii ayaklarindan istyapiya
herhangi bir momentin aktarilmadigini belirtmistir.

Green vd. (2007), ongerilmeli kirisli karayolu kopriilerinde elastomer mesnetlerin
siklikla kullanildigin1 ve koprii performansi iizerinde etkili oldugunu vurgulamislardir.
Elastomer mesnet rijitliginin verevli koprii performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu amagla 78 adet kirisin sonlu eleman modelini ANSYS (1999) programi yardimiyla
olusturmuglar ve AASHTO (1999) yonetmeliginde bulunan HL93 tasarim kamyonu
altindaki davranigini incelemislerdir. Analizler sonucunda yiiksek elastomer rijitliginin
verev agisinin fazla oldugu kopriilerde faydali oldugunu vurgulamislardir.

Akoglu ve Celik (2008), Tiirkiye’deki betonarme koprii ve viyadiiklerin AASHTO
(2002)’ye gore depreme dayanikli tasarimina iligkin kosullar1 incelemislerdir. Bu
baglamda, yurdumuzda sik¢a kullanilan, elastomer mesnetlere serbestge oturan prefabrik
ongerilmeli kirisli koOprii sistemini ele almislardir. Tasarim asamasinda elastomer
mesnetlerin modellenme bi¢iminin deprem davranisina olan etkisine odaklanmiglardir. Bu
amagcla, degisik mekanik Ozelliklere sahip elastomer mesnetlerin mekanik 6zelliklerine
bagli olarak kopriiniin periyotlar1 ve i¢ kuvvetleri iizerindeki etkisini, basitlestirilmis
modellerden elde edilen verilerle irdelemislerdir.

Avsar vd. (2011), koprilerin bulundugu yerin sismik tehlikesine bagli olarak,
kopriilerin  hasar gorebilirligini  kirtllganlik  egrisiyle belirlendigini  belirtmiglerdir.
Tiirkiye’deki tipik Ongerilmeli karayolu kopriilerinin kirilganlik egrilerinin analitik
yontemle belirlenmesi iizerine ¢alismiglardir. Calismalarinda olusturduklar1 modelde
elastomer mesnetlerin analitik modelini ve bilesenlerini ayrintili olarak aktarmiglardir.

Harper ve Consolazio (2013), kopriilerin tasarimi ve ingasinda elastomer mesnetlerin
rijitliklerinin dogru hesaplanmasimin gerekliligini vurgulamiglardir. Elastomer mesnetlerin
karmasik yer degistirmelerinin, rijitliklerinin hesaplanmasini zorlastirdiklarini belirtmisler
ve c¢alismalarinda bu rijitliklerin  belirlenmesinde kullanilan sayisal bir method

sunmuslardir.
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1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Ongerilmeli kirislerle yapilan kopriilerin diinyadaki ve iilkemizdeki sayis1 géz &niine
alindiginda ne kadar onemli olduklar1 goriilmektedir. Modern miihendisligin en onemli
gelismelerinden biri olan ongerilmeli beton kisa bir zaman igerisinde, yapt malzemesi,
ekonomi, hiz, uzun omiirliiliik, yangima dayaniklilik, enerji tasarrufu ve mimari esneklik
gibi {istiinliiklerinden otiirii gelecegin yapi1 malzemesi olarak siiratle 6n sirayr almis
bulunmaktadir. Toplumlarin artan ulagim ihtiyaclar da diisiiniildiigiinde ongerilmeli beton
kopriilerin ingasinin artarak devam edecegi agiktir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, dngerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin iistyapisi
lizerinde analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda koprii
listyapisinin hesap ve tasarimini gerceklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen program ile farkli malzeme oOzelliklerine, acikliga ve genislige sahip
ongerilmeli prefabrik kirigli koprii istyapisinin farkli dis etkiler altindaki analizlerinin hizli
ve dogru bir sekilde tamamlanmasi ve bunlara ek olarak analiz sonucunda elde edilen;
kesit 6zellikleri, kesit tesirleri, 6ngerme kablo sayis1 ve yerlesimi plani, kiliflanacak kablo
sayis1 ve sehim parametreleri, kiris ve tabliyenin yapiminda gerekli olan betonarme donati
sayis1 ve yerlesimi gibi koprii iistyapisinin ingasinda gerekli bilgilerin raporlanmast ve
uygulama projelerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen program yardimiyla koprii
tistyapisinda yapilan analizler ile koprii kirislerinin etkin agikliklar1 belirlenmesi ve koprii
istyap1 derinliginin belirlenmesinde kullanilan bagintilarin 6nerilmesi amaglanmistir. Bu
amacla olusturulan tez bes boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, ilk olarak konunun 6nemi ve konu ile ilgili daha 6nceden yapilmis
caligmalara yer verilmektedir. Daha sonra ongerilmeli beton hakkinda genel bilgiler
verilerek ¢esitleri ve temel calisma prensibinden bahsedilmektedir. Ongerilmeli prefabrik
Kirigli koprii listyapisinin hesap ve tasarimda gerekli olan yiik tiirleri, kesit bilgileri ve
tesirleri, ongerilme kayiplari, dngerme kablo sayisinin tespiti, kiriste farkli donemlerde
meydana gelen sehim, kiliflanma islemleri, kiris ve tabliyenin betonarme hesabi hakkinda
genel bilgilere yer verilmektedir. Ongerilmeli prefabrik kirisli koprii iistyapis ile altyapist
arasindaki baglantiy1 saglayan elastomer mesnetlerin tasarim adimlarina da bu boliimde yer
verilmektedir.

Ikinci béliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢aligmalardan elde edilen

bulgular sunulmaktadir. Bu boliimde ilk olarak dngerilmeli beton kopriilerin maruz kaldig:



17

sabit ve hareketli yiiklerin kiriglerde olusturdugu kesit tesirleri belirlenmekte ve koprii
listyapisinin  hesabinda gerekli olan kesit Ozellikleri incelenmektedir. Daha sonra
ongerilmeli kirislerde bulunan éngerme kablolarinin kirise uygun sekilde yerlestirilmesini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismadan bahsedilmektedir. Bu ¢alismada hesap agikligi, kesit ve
malzeme Ozellikleri ayn1 fakat ongerme kablo sayisi ve yerlesimi birbirinden farkli olan
ongerilmeli kirigler iizerinde yapilan analizlerden elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
Ongerilmeli kiriste aktarma donemi sonunda kiriste meydana gelen sehim ile ilgili
deneysel oOl¢iimler yapilmis ve elde edilen veriler literatiirde mevcut olan analitik
yontemler ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu boélimde son olarak, ongerilmeli
kirisin dinamik karakteristiklerinin deneysel ve analitik olarak belirlenmesi i¢in yapilan
calismalara yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, yapilan teorik ve deneysel calismalar sonucunda elde edilen
bilgiler kullanilarak, Ongerilmeli prefabrik kirigli beton koprii {istyapisinin hesap ve
tasarimini gerceklestiren I-CAD programi ile kdprii istyapist ile altyapisit arasindaki
baglantiy1 saglayan elastomer mesnetlerin analizini gerceklestiren SREI-CAD programi
gelistirilmistir. Ornek olarak secilen oOngerilmeli prefabrik kirisli beton bir koprii
tistyapisinin hesap ve tasarimi [-CAD kullanilarak gerceklestirilmistir. [-CAD programinin
dogrulugunu kontrol etmek icin hesap ve tasarimi gergeklestirilen Ongerilmeli kiris,
SAP2000 programinda modellenerek, kirisin sonlu eleman modelinden elde edilen
sonuglar irdelenmistir. SREI-CAD programi yardimiyla ise ayni malzeme Ozelliklerine
sahip dikdortgen ve dairesel kesitli elastomer mesnetler ayni yiik kosullar1 dikkate alinarak
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Doérdiincti boliimde I-CAD programi kullanilarak Ongerilmeli kiriglerin etkin
acikliklart belirlenmeye calisilmis ve elde edilen veriler 1s181nda, koprii acikligina bagh
olarak {istyap1 derinliginin belirlenmesi i¢in bagmtilar 6nerilmistir.

Besinci boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan Onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.
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1.4. Ongerilmeli Beton

Beton sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden dolayr miihendislik yapilarinin ana yapi
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak ¢ekme dayaniminin basing
dayanimina gore ¢ok diisikk olmasi betonun zayif yanini olusturmaktadir. Oysa yapi
elemanlarinin ¢ogunda biiyiikk egilme momentleri ve bunun sonucu olarak da c¢ekme
gerilmeleri olugsmaktadir. Bu sebeple betonun zayif tarafin1 ortadan kaldirmak i¢in betonun
¢ekme bolgesine donatilar yerlestirilerek, betonarme teknigi ortaya ¢ikmistir. Her ne kadar
betonarme elemanlar ¢ekme gerilmelerine karsi koyabilseler de bu elemanlarda, betonun
catlamast Onlenememistir. Betonarmenin bu ve diger sakincalarini (agirliklarinin fazla
olusu, biiyiik sekil degistirme yapmalari, donatilarin korozyona ugrama tehlikesi vb.)
ortadan kaldirmak icin betonun ¢ekme bolgesine dngerilme kuvveti uygulanarak ¢ekme
gerilmelerinin olugmadig1 ongerilmeli beton teknigi ortaya ¢cikmistir (Kozak, 2011).

Ongerilmeli beton yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimli geligin aktif olarak
calismasiyla olusturulmaktadir. Yiiksek dayanimli ¢eligin gerilmesi sonucunda dngerilmeli
kiriste enerji depolanmakta ve bu enerji, yap1 elemaninin alt kesitinde sikisma meydana
getirerek ters sehim olusturmaktadir. Ongerilme islemiyle, betonun zayif olan ¢ekme
kapasitesindeki eksiklik yok edilerek yiiksek dayanimli bu iki malzemenin ideal bir
birlesimi saglanmaktadir. Bu sekilde, kirisin kendi agirligin1 tasima zorunlulugunu ortadan
kaldiran yukari dogru bir kuvvet meydana getirilmektedir. Kirigin uzunlugu boyunca
ortaya ¢ikan bu kuvvet, kirige uygulanan yiiklere kars1 koymaktadir (Kozak, 2011).

Ongerilmeli tasiyict bir elemanm davranisimi en basit sekli ile tanimlamak icin
dikkate alinmis basit kiris Sekil 1.7°de goriilmektedir. Kiris sadece kendi agirhig
etkisindeyken kirisin A-A kesitinde meydana gelen gerilme dagilimi Sekil 1.7.a’da
goriilmektedir. Burada kirigin iist lifi basing, alt lifi ise ¢ekme gerilmesi altindadir. Sekil
1.7 (b)’deki gerilme dagilimi ise P kuvveti ile gerilmis ve diizgiin bir gerilme dagilimi elde
edilmis olan Ongerme kablosundaki gerilme dagilimi gostermektedir. Bu iki sistem
birlestirilip toplandiginda ise Sekil 1.7 (c)’deki gerilme dagilimi elde edilmektedir. Toplam
gerilmeden de goriildiigi gibi kiris kesiti sadece basing gerilmesi altindadir. Kesitte ¢cekme
gerilmeleri yok edilerek kesitin ¢atlamasi engellenmektedir (Topgu, 2006). Giinlimiizde
bircok Ongerilmeli beton sistemi ve teknigi gelistirilmis olmakla birlikte bu teknikler

ongekme ve ardgekme olmak tizere iki baslik altinda toplanmaktadir (Aydin, 2006).
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Sekil 1.7. Merkezden gerdirilen 6ngerilmeli basit kiris

1.4.1. On¢ekme Yontemi

Ongekme yontemi adindan da anlasilacagi gibi &ngerme kablolarnin beton
dokiimiinden 6nce cekilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde, 6ngerme kablolar1 bir ucu
sabit diger ucu pistonlarla kontrol edilen kaliplar igerisinde gerdirilmektedir. Daha sonra
taze beton, kaliplar icinde 6nceden gerilmis olan dngerme kablolarinin bulundugu kaliplara
dokiilmekte ve bakimi yapilmaktadir. Beton yeterli dayanima ulastifinda, ongerme
kablolarinin pistona bagli ucu yavasga birakilarak 6ngerme kablolarindaki gerilme beton
ile donati arasindaki aderans sayesinde betona aktarilmaktadir. Bodylece ¢ekme
gerilmesinin olusmadigr eleman tiretimi gerceklestirilmektedir. Bu yontem yaygin olarak
prefabrik elemanlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de prefabrik kiris tretimi

yapan bir tesis goriilmektedir.

1.4.2. Ard¢cekme Yontemi

Ard¢ekme yonteminde, beton dokiilmeden oOnce kaliplar igerisine Ongerme
kablolarinin ge¢gmesine imkan taniyan kiliflar yerlestirilmektedir. Beton dokiim islemi
tamamlandiktan sonra kiliflar icerisine dngerme kablolar1 yerlestirilmektedir. Ongerme
kablolar1 beton yeterli dayanima ulastiktan sonra gerilmekte ve elemanin ug¢ noktalarina
ankrajlanmaktadir. Ongerme kablolar1 gerildikten ve ankrajlandiktan sonra, kiliflar ile

ongerme kablolar1 arasindaki bosluk sonradan sertlesen 6zel bir harg ile doldurulmaktadir.
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Bu harg sayesinde, dngerme kablolarinin korozyon riski azaltilmis olmaktadir. Bu yontem
ozellikle boyutu itibariyle taginmasi miimkiin olmayan elemanlarin yerinde iiretiminde
kullanilmaktadir (Naaman, 1982). Sekil 1.9°da ard¢ekme tekniginin kullanildigi koprii

istyapis1 goriilmektedir.

.
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Sekil 1.9. Ard¢ekme yontemi

1.5. Malzeme

Ongerilmeli kirislerin imalatinda; beton, dngerme kablosu ve betonarme donatisi
kullanilan baslica malzemelerdir. Ongerilmeli kirislerden istenilen performansin
saglanmasi i¢in yiiksek dayanimli beton ve Ongerme kablosunun birlikte kullanilmasi
gerekmektedir.
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1.5.1. Beton

Beton bilindigi lizere ¢imento, agrega, su ve gerekli durumlarda beton katkilarmin
belirli oranlarda karisimindan meydana gelmektedir. Ongerilmeli beton iiretiminde katki
maddelerinin kullanilmas1 genel olarak tavsiye edilmemektedir. Kalsiyum kloriir igeren
katki1 maddelerinin kullanimina ise izin verilmemektedir. (TS 3233, 1979). Ongerilmeli
kiris tiretiminde kullanilacak olan ¢imento, agrega ve su 6zellikleri sirasiyla TS EN 197-1,
TS 706 EN 12620 ve TS EN 1008 standartlarina uygun olmalidir. Ongerilmeli elemanlarda
kullanilacak olan beton i¢in en kiiclik karakteristik silindir basing dayanimi Karayollar
Genel Midiirliigii (KGM) Teknik Sartnamesi, AASHTO LRFD ve TS 3233 igin sirasiyla
40, 28 ve 25MPa olarak verilmektedir.

1.5.2. Betonarme Donatisi

Betonarme donatisi, ongerilmeli kirislerde genellikle kesme ve egilme gerilmelerini
karsilamak amaciyla boyuna ve beton kesiti saran etriyelerde kullanilmaktadir. Beton ile
daha kuvvetli bag kurabilen yiizey ¢ikintilarina sahip nerviirlii betonarme donatisi tercih

edilmektedir.

1.5.3. Ongerme Kablosu

Ongerme kablosu belirli sayidaki telin helisel olarak sarilmasiyla elde edilmektedir.
Ongerilmeli beton iiretiminde kullanilan éngerme kablosunun dayanimi yiiksek olmalidir.
Ongerme kablolar1 yiiksek dayaniminin yani sira yiiksek gerilmelerde elastik sinirlar icinde
kalabilme, dayanim sinirma kadar yeterli siineklik gosterebilme, beton ile iyi aderans
yapabilme, diisiik gevseme kapasitesi, yorulmaya ve korozyona karst dayanim gibi
ozelliklere de sahip olmalidir (Aydin, 2006; Karaesmen, 2015). KGM Teknik
Sartnamesinde, ongerilmeli koprii kirisi iiretiminde, dngerme kablosu olarak ASTM ve
AASHTO standartlarinda belirtilen diisiik gevsemeli Tip 270K kablolarinin tercih edilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bu standartlarda belirtilen mekanik 6zellikler ve ongerilmeli
kiris tretiminde kullanilacak halatlarin 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmektedir. (KGM
Teknik Sartnamesi, 2013).
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Tablo 1.1. Tip 270K diisiik gevsemeli dngerme kablosunun mekanik 6zellikleri

Nominal Halat Cap1  Kesit Alam Birim Agirhk  Akma Dayamm ~ Kopma Dayanim

2:
mm in (mm°) (kg/m) (kgf) (kgf)
12,70 0,5 98,71 0,775 16.530 18.370
15,24 0,6 140,00 1,102 23.460 26.070
1.6. Yiikler

Ongerilmeli kirisli kdpriileri olusturan baslica yap1 elemanlar1 éngerilmeli kirisler,
tabliye, kenar ayaklar, kolonlar ve temellerdir. Bilindigi gibi koprii tistyapisi 6ngerilmeli
kirigler ve tabliyeden olusmaktadir. Bu kisimda kdoprii iistyapr elemanlarinin tasarimi igin
kullanilacak olan yiikler agiklanacaktir. Koprii tstyapisint olusturan elemanlarin

tasariminda sabit ve hareketli ylik olmak iizere temel iki yiik tipi dikkate alinmaktadir.

1.6.1. Sabit Yiikler

Sabit yiikler iistyapiy1 olusturan elemanlarin 6z agirligindan dolay: olusan yiiklerdir.
Hesaplanmasi i¢in yap1 elemanlarinin boyutlarinin ve birim hacim agirliklarinin bilinmesi
yeterli olmaktadir. Bu ¢alismada koprii istyapisinin tasariminda sabit ylik olarak,

a) Ongerilmeli kiris agirlig

b) Tabliye agirlig

¢) Ilave sabit yiikler

o Kaplama agirligi

e Bordiir agirhigi

e Korkuluk agirlhig

e Cephe elemani agirhig

dikkate alinmaktadir.
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1.6.2. Hareketli Yiikler

Kopriilerin en 6nemli gorevlerinden birisi de lizerinden gecen tasitlarin, kdpriide
olusturdugu etkileri giivenlik sinirlari igerisinde karsilamasidir. Koprii tasariminda dikkate
alman tasit yiikleri iilkeden iilkeye degisiklik gostermekte ve her iilke kendi trafik
kosullarm1 géz oniine alarak kendi hareketli yiik modelini belirlemektedir. Ulkemizde
koprii tasariminda dikkate alinacak yiikleri “Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Karayolu
Teknik Sartnamesi” diizenlemektedir. Tiirkiye’de kopriilerin tasariminda hareketli yiik
olarak Hs3pSys tasarim kamyonu kullanilmaktadir. ABD’de ise AASHTO LRFD
yonetmeliginde tanimlanan HL93 tasarim kamyonu kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada

hareketli arag yiikii olarak H3pS»4 Ve HL93 tasarim kamyonlar1 dikkate alinmaktadir.

1.6.2.1. H30S24 Tasarim Kamyonu

Tiirkiye’de hareketli ara¢ yiikii i¢in kullanilmakta olan H3pSy4 tasarim kamyonunun
akslar aras1 mesafesi ve aks yiikleri Sekil 1.10’da gosterilmektedir. Tasarim kamyonunun
tanimlanmasinda kullanilan H harfi iki dingilli bir kamyonu, S ise ona baglh bir yarim
treyleri temsil etmektedir. H harfinden sonra gelen say1 kamyonun iki dingilinden aktarilan
yikii, S harfinden sonra gelen sayi ise yarim treylerin tek dingilinden aktarilan yiikii

gostermektedir.

1,8m

le e N
4,25m 4,25-9,00m

Sekil 1.10. H30Sz4 tasarim kamyonu
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1.6.2.2. HL93 Tasarim Kamyonu

AASHTO LRFD (2012)’de hareketli ara¢ yiikii i¢in kullanilmakta olan HL.93 tasarim
kamyonunun akslar1 arasindaki mesafe ve dingil yiikleri Sekil 1.11°de goriilmektedir.
HL93 tasarim kamyonunun on dingilindeki bir tekerlekten yola aktarilan yik degeri
17,50kN, orta ve arka dingildeki bir tekerlekten yola aktarilan yiik degeri ise 72,50kN’dur.

AASHTO LRFD (2012)’de hareketli arag¢ yiikiiniin belirlenmesinde HL93 tasarim
kamyonu disinda Sekil 1.12°de goriilmekte olan tasarim tandemi de bulunmaktadir.
Tasarim tandemi, akslari arast mesafesi 1,20m, aks yiikleri 110KN ve tekerlekler arasi

enine mesafesi 1,80m olan araci temsil etmektedir.

o N w
1,80m
l . R
4,25m ) 4,25-9,00m !

Sekil 1.11. HL93 tasarim kamyonu

110 kN 110 kN

//j///!///

<[ 55 JkN [ 55 ]kN
1,80m[

~| 55 |kN [ 55 ]kN

1,20m

Sekil 1.12. Tasarim tandemi
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1.6.3. Dinamik Yiik Etkisi

Koprii tlizerinden gegen tasitlarin kopriide olusturdugu dinamik etkileri hesaba
katmak icin, kamyon yiiklerinden elde edilen kesit tesirleri dinamik etki katsayisiyla
carpilmaktadir. AASHTO LRFD (2012)’de dinamik etki katsayisi, koprii agikligindan
bagimsiz olarak 1,33 olarak verilmektedir. Bu yiik artirma katsayis1 sadece kamyon yiikii
icin kullanilmakta olup yaya ylklerine ve serit yiiklerine bdyle bir arttirma

uygulanmamaktadir.

1.6.4. Hareketli Yiik Dagilhm Katsayisi

Ongerilmeli koprii kirislerinin boyutlandirilmasi icin en biiyiik kesit tesir degerlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in koprii tabliyesinden koprii kirislerine aktarilan
yiikler belirlenmelidir. Kopriideki sabit yiiklerin kirislere dagitilmasi kolay olmakta fakat
hareketli yiiklerin dagilimmin belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi ve benzeri
karmasik analizlerin kullanilmasi gerekmektedir. Yonetmeliklerde karmasik analizler
yerine basitlestirilmis yontemler bulunmaktadir. Kopriiniin boyu dogrultusunda hareket
eden tasitlarin kopriide olusturdugu yiiklerin, kopriiniin eni dogrultusunda dagitilmasi
konusundaki ¢alismalar ¢ok eskilere kadar gitmektedir. AASHTO yonetmeliginde
hareketli yiik dagilim katsayisi ise ilk olarak 1931 yilinda kullanilmigtir (Dicleli ve Erhan,
2009). 90’11 yillara kadar AASHTO yo6netmeliginde hareketli yiik dagilim katsayist

LLLDF == (1.1)

Ol|lw

seklinde belirlenmekteydi. Burada S kirisler arasi mesafeyi, D ise koprii tipine gore
belirlenen katsayryr gostermektedir. ilerleyen yillarda hareketli yiik dagilim katsayisi
tizerine ¢aligmalar yapilmis ve hareketli ylik dagiliminin sadece kirisler aras1t mesafeye ve
koprii tipine bagli olmadigr anlagilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kopriiye ait tabliye

......

dagilim katsayisi belirlenmistir (AASHTO, 2012).
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Bir seridin yiiklii olmasi1 durumunda i¢ kirislerde egilme momenti ve kesme kuvveti

icin hareketli yiik dagilim katsayisi sirasiyla,

S 0.4 S 0,3 K 01
MLLDF,_, = 0,06+(—j (—j — (1.2)
4300) (L) (Lt
S

seklinde belirlenmektedir. Iki ya da daha fazla seridin yiiklii olmasi durumunda ig

kirislerde egilme momenti ve kesme kuvveti i¢in hareketli yiik dagilim katsayis1 sirasiyla,

S 0,6 S 0,2 K 01
MLLDF, , =0,075+| — — —2 1.4
ot (2900] (Lj (Ltjj (1.4)
2
VLLDFZL:O,2+( > j—( > J (1.5)
3600 10700

seklinde belirlenmektedir. Burada L kiris uzunlugu, Ky boyuna rijitlik parametresini ve t;
ise tabliye kalinligin1 gostermektedir. Boyuna rijitlik parametresi,

E, .
2 kiris
K, =n(l +Ae,") ven=— (1.6)

tabliye

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, Ey.i; Ve Etabiiye, sirastyla, kirisin ve tabliyenin elastisite
modiiliinii; | kirigin atalet momentini; ey kirisin agirhik merkezi ile tabliyenin agirlik
merkezi arasindaki mesafeyi ve A ise kirisin kesit alanin1 gostermektedir.

AASHTO LRFD (2012)’de dis kirisler i¢in ayr1 bir hareketli yiik dagilim katsayis1
belirlenmemistir. Iki ya da daha fazla seridin yiiklii oldugu durumda dis kirislerde egilme
moment i¢in hareketli yiikk dagilim katsayisi, i¢ kiriste egilme momenti i¢in hesaplanan
hareketli yiikk dagilim katsayisinin diizeltme katsayist (ey) ile c¢arpilmasiyla elde

edilmektedir. Egilme momenti i¢in diizeltme katsayisi,
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e =077+ d, (1.7)
2800

seklinde belirlenmektedir. iki ya da daha fazla seridin yiiklii oldugu durumda dis kirislerde
kesme kuvveti i¢in hareketli yiik dagilim katsayisi, i¢ kiriste kesme kuvveti i¢in hesaplanan
hareketli yiik dagilim katsayisinin diizeltme Kkatsayisi (e,) ile carpilmasiyla elde

edilmektedir. Kesme kuvveti igin diizeltme katsayisi,

e, =0,6+ d, (1.8)
3000

seklinde belirlenmektedir. Burada; d. mm cinsinden dis kirisin merkezinden bariyer

duvarinin disina kadar olan mesafeyi gostermektedir.

1.7. Kiris Enkesit Ozellikleri

Ongerilmeli beton kopriilerde kirislerin enkesit ozellikleri, kopriiniin yapim
asamalarina gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle Ongerilmeli kirislerin enkesit
ozelliklerinin belirlenmesi igin Ongerilmeli kopriilerin yapim asamalarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu kisimda ongerilmeli kirigli kopriilerin yapim agamalart hakkinda genel
bilgi verilmektedir. Ongerilmeli kirisli kdpriilerin yapim asamalar1 genel olarak,

e Aktarma Donemi

e Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Dénem

e Servis Donemi

olmak iizere ti¢ doneme ayrilmaktadir (Keyder, 2013).

1.7.1. Aktarma Donemi

Aktarma doneminde, Ongerme kablolar1 bir ucunda ankrajlarin diger ucunda
pistonlarin bulundugu kaliplara yerlestirilerek gerilmektedir. Bu islemin ardindan kaliplara
beton dokiim islemi tamamlanmakta ve daha sonra betonun kiir islemi yapilmaktadir.
Betonun yeterli dayanima ulastig1 belirlendikten sonra pistonlara bagli bulunan 6ngerme

kablolar1 yavasga birakilarak ongerilme kuvvetinin betona aktarilmasi saglanmaktadir. Bu
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donemde maruz kalinan yiikler sadece 6ngerilmeli beton kirisin kendi agirligi ve dngerilme
kuvvetidir. Séz konusu vyiikler prefabrik kesit tarafindan tasmmaktadir. Ongerilme
kayiplar1 bu dénemde en diisiik seviyede olup, zamana bagli ongerilme kayiplari heniiz
olusmamustir. Genel olarak kirig iiretimini hizlandirmak i¢in 6ngerilme kuvveti, betona 28
giinden ¢ok daha erken bir zamanda aktarildigindan dolayi heniiz nihai dayanimina
ulasmamis olan betonda, betonun elastik kisalmasindan kaynaklanan oOngerilme kaybi

olusmaktadir.

1.7.2. Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Dénem

Prefabrik kirislerin santiyede yerlerine yerlestirildigi, tizerlerine tabliye betonunun
dokiildiigli fakat tabliye betonunun heniiz prizini tamamlamadigi donemdir. Bu dénemde
ongerilmeli kirisler aktarma dénemindeki yiiklere ek olarak tabliye betonunun agirligini da
tasimaktadir. Bu donemde de yiikler aktarma doneminde oldugu gibi prefabrik kesit ile
tasinmaktadir. Betonun elastik kisalmasindan dolay1 olusan kayiplara, dngerme kablosunun
gevsemesi, betonun siinmesi ve rotresinden meydana gelen uzun donem kayiplarda

eklenmektedir.

1.7.3. Servis Donemi

Servis donemi, proje asamasinda kopriiniin maruz kalacagi diisiiniilen tiim yiiklerin
tasindig1 donemdir. Servis doneminde prizini tamamlayan tabliye betonunun bir kismi
prefabrik kirisle birlikte ¢alisarak kompozit kirig enkesitini olusturmaktadir. Bu donemde
ongerilme kayiplarinin en yiiksek diizeye ulastigi ve bu donemde maruz kalinan yiiklerin

kompozit kiris tarafindan tasindig1 kabul edilmektedir.

1.7.4. Prefabrik ve Kompozit Kiris Enkesiti

Prefabrik kiris, aktarma ve tabliye betonunun prizini tamamlamadan Onceki
donemlerde maruz kalinan yiikleri tasiyan yapi elemanidir. Sekil 1.13’te Ongerilmeli

prefabrik kirigin enkesiti goriilmektedir.
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Ongerilmeli kirigli beton képriilerin tabliyesi genellikle yerinde dokiim olarak
yapilmaktadir. Tabliye betonu prizini tamamladiktan sonra tabliye betonunun belirli bir
kismu prefabrik kiris ile beraber ¢alisarak kompozit kiris enkesitini olusturmaktadir. Sekil
1.14 °de goriilen kompozit kiris, servis donemindeki ytikleri tagiyan yap1 elemanidir.

Tabliye, koprii enkesiti boyunca siirekli oldugundan tek bir prefabrik kiris ile
kompozit yap1 olusturan tabliye kismi, tabliye efektif genisligi olarak ifade edilmektedir.
AASHTO LRFD (2012)’de kompozit kirisler icin efektif tabliye genisligi kirisler arasi

mesafenin yarisi olarak tanimlanmaktadir.

by
b]_ 2 1
‘ tab
+' ‘ 1 - 1
| \
S 2 S 2
s 3 < 3
b, [ by b, by
| |
J b4 < b4
| |
4 4
& 5 - 5
| |
5 6 5 6
b5 b5
Sekil 1.13. Prefabrik kiris enkesiti Sekil 1.14. Kompozit kirig enkesiti

Kompozit kesitler farkli malzeme 6zelliklerine sahip oldugundan, hesaplarda bu
kesitlerden biri digerinin malzeme Ozelliklerine doniistiiriilmektedir. Bu ¢alismada
prefabrik kiris ve tabliyeden olusan kompozit kiris Kesiti i¢in tabliye betonunun 6zellikleri
prefabrik kirisin Ozelliklerine doniistiiriilmiistiir. Bu doniistiirme, prefabrik kiris ile
tabliyenin birlesim bolgesinde olusan birim uzamalarin ayni olacagi kabuliine gore elastik

modiiler oran1 kullanilarak yapilmistir. Dontistiiriilmiis efektif tabliye genisligi,
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S Etabliye
=—X

btab - E (19)

kirig

seklinde belirlenmektedir. Burada byp doniistiriilmiis  efektif tabliye genisligini

gostermektedir.

1.8. Ongerilmeli Beton Kiriste Olusan Kesit Kuvvetleri

Ongerilmeli beton bir kiriste kesit kuvvetlerini meydana getiren yiik etkileri genel
olarak sabit (G), hareketli (Q) ve dngerilme (P) yiikleri olmak {izere li¢ ana baslik altinda
toplanmaktadir. Ongerilmeli beton kirislerin kesit kuvvetlerinin hesabinda yapilan
varsayimlara agagida kisaca deginilmektedir.

e Ongerilmeli beton elemanlarmn, egilme ve bilesik egilme etkileri altinda

catlamamis kesit olarak davrandiklari varsayilmaktadir.

e Sekil degistirmeden Once diizlem ve ¢ubuk eksenine dik olan kesitler, sekil
degistirdikten sonra da diizlem ve ¢ubuk eksenine dik kalirlar. Her durumda
kesitteki sekil degistirmelerin kesit derinligi boyunca yayilisi, tarafsiz eksenden
uzakligi ile orantilidir; yani “Bernoulli-Navier hipotezi” gecerlidir.

e Isletme limitine gdre hesaplarda gerek beton, gerek celik lineer elastik davranir;

yani “Hooke kanunu” gegerlidir.

1.8.1. Ongerilmeli Kirisli Képriilerde Gerilme Hesabi

Ongerilmeli beton kopriilerin yapim asamalarin1 olusturan aktarma, tabliye prizini
tamamlamadan onceki dénem ve servis donemlerinin her birinde 6ngerilmeli kirislerin
malzeme Ozellikleri, kesit Olgiileri, maruz kaldigi yiikler ve meydana gelen Ongerilme
kayiplar1 degistigi i¢in, her asamada ongerilmeli kirislerde olusan gerilmeler birbirinden
farkli olmaktadir. Bu ¢alismada, ongerilmeli kirislerde olusacak olan gerilmelerinin hesab1

yukarida bahsedilen {i¢ donem i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.
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1.8.1.1. Aktarma Donemi Gerilme Hesabi

Aktarma doneminde prefabrik kiris sadece kendi agirligi ve 6ngerilme kuvvetine
maruz kalmaktadir. Bu donemde ongerilme kayiplar1 en az seviyede olup, zamana bagh
ongerilme kayiplart heniiz olusmamakta ve sadece betonun elastik kisalmasinin neden
oldugu kayip olusmaktadir. Bu kosullar dikkate alindiginda aktarma doneminde kirisgin {ist

ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeler sirasiyla,

3 Pxnx(l—§1)+ Pxnx(1-¢)xe,

gl
O st = A | X Vst + X Yist (1.10)
prefabrik prefabrik prefabrik
Pxnx(1-¢&) Pxnx(1-&)xe M
— 1 1 gl
O-l_alt - A + I - X yalt + x yalt (111)
prefabrik prefabrik prefabrik

seklinde hesaplanmaktadir. Burada & betonun elastik kisalmasindan meydana gelen kayip

oranmni, N kiriste bulunan Ongerme kablosu sayisini, €; Ongerme kablolarinin
eksantrisitesini, P bir tane dngerme kablosu i¢in germe asamasinda izin verilen dngerilme
kuvvetini gostermektedir. Aprefabrik, lprefavrik, Yise V€ Yair sirasiyla prefabrik kirisin kesit
alanmi, atalet momentini, agirlik merkezinden kirisin en st ve en alt liflerine olan
mesafeleri; My ise kirisin kendi agirliginin etkisi altinda meydana gelen egilme momentini

gostermektedir.

1.8.1.2. Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Dénemin Gerilme
Hesabi

Prefabrik kiriglerin yerlerine yerlestirildigi ve tabliye betonunun dékiimiiniin heniiz
tamamlandigr donemdir. Bu doénemde oOngerilmeli kirisler; kendi agirligini, ongerilme
kuvvetini ve tabliye betonunun agirhigmi tasimaktadir. Tabliye betonu prizini
tamamlamadig i¢in yiiklerin, aktarma doneminde oldugu gibi prefabrik kesit ile tagindig
kabul edilmektedir. Betonun elastik kisalmasinin neden oldugu kayiplara, dngerme
kablosunun gevsemesi, betonun siinmesi ve rotresinden meydana gelen uzun dénem

kayiplar da eklenmektedir. Bu kosullar dikkate alindiginda tabliye betonu prizini
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tamamlamadan onceki donemde kirigin iist ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeler

sirastyla,
_ - _ M_,+M
0y —iloe) Prxloc)xd T ey (112)
- A o | , I .
prefabrik prefabrik prefabrik
Pxnx(1— Pxnx(1-¢& )xe M, +M
Uz_alt = A ( é:T) + | é:T X yalt +I91—92X yalt (113)
prefabrik prefabrik prefabrik

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢&; toplam oOngerilme kayip oranini ve Mg, ise

tabliyenin agirligindan dolayr meydana gelen egilme momentini gdstermektedir.

1.8.1.3. Servis Donemi Gerilme Hesabi

Servis doneminde prizini tamamlayan tabliye betonunun bir kismi prefabrik kirisle
birlikte calisarak kompozit kirisi olusturmaktadir. Bundan dolayr servis doneminde
kopriiniin maruz kalacagi yiikler kompozit kiris tarafindan tasinmaktadir. Bu donemde
ongerilme kayiplar1 en yiiksek seviyede olmaktadir. Bu kosullar dikkate alindiginda servis

doéneminde kirisin iist ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeler sirasiyla,

0, =0 +—M93+qu (1.14)
3_dst — M2_ust I yUSt_kompozit .
kompozit
oy =0y gt My (1.15)
3_alt — Y2 _alt yalt_kompozit .
kompozit

seklinde hesaplanmaktadir. Burada lkompozit, Yiist kompozits Yalt_kompozitt Mg V€ Mgz sirastyla,
kompozit kirisin atalet momentini, agirlik merkezinin kirigin en iist ve en alt liflerine olan
mesafelerini, kiriste hareketli yiikten ve ilave kalici yiiklerden dolayr meydana gelen
egilme momentlerini gdstermektedir. Ongerilmeli kiriste aktarma, tabliye betonu prizini
tamamlamadan onceki donemde ve servis doneminde, kiris kesitinin st ve alt liflerinde

olusan gerilmeler Sekil 1.15°te sematik olarak gosterilmektedir.
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Aktarma Donemi Y
Tabliye Betonu Prizini
Tamamlamadan Onceki Dénem

!

Servis Donemi

Sekil 1.15. Ongerilmeli kiris kesitinde donemlere bagl olarak gerilmelerin dagilimi

1.8.2. Beton Emniyet Gerilmesi

Ongerilmeli kirisli kopriilerin yapim asamalarini olusturan {ic dénem icin kesitin alt
ve st liflerinde olusan gerilmeler, beton i¢in belirlenmis olan emniyet gerilme sinirlar
icinde kalmalidir. Bu ¢alismada aktarma ve servis donemleri i¢in betonun emniyet gerilme

sinirlart AASHTO LRFD (2012)’den alinmustir.

1.8.2.1. Aktarma Donemi Beton Emniyet Gerilmesi

Ongerilmeli elemanlardan beklenen performans: elde etmek igin yiiksek dayanimli
beton kullanilmaktadir. Ongerilmeli elemanlarda kullanmilan beton igin en diisiik
karakteristik basing dayanimi, yonetmeliklere gore degisiklik gostermekte olup bu
calismada 28MPa olarak dikkate alinmaktadir (AASHTO LRFD, 2012). Aktarma aninda

beton basing emniyet gerilmesi,

o, =0.60f, (1.16)
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seklinde belirlenmektedir. Burada f_ i glinliik betonun karakteristik basing dayanimini

gostermektedir.

Aktarma aninda, Sekil 1.15’te goriildiigii gibi kesitin st lifinde ¢cekme gerilmesi
meydana gelebilmektedir. Beton i¢in ¢gekme emniyet gerilmesi kesitte aderans donatisinin
kullanip kullanilmamasina gore degisiklik gostermektedir. Aderans donatisi kullanilmayan

kesitte beton ¢ekme emniyet gerilmesi ve aderans donatisi kullanilan kesitler i¢in ise

sirastyla
o, =0,25,/F, (1.17)
o, =0,63,/f, (1.18)

seklinde belirlenmektedir.

1.8.2.2. Servis Doneminde Beton Emniyet Gerilmesi

Servis doneminde, Ongerilmeli elamanlar sabit yiiklerin ve hareketli yiiklerin
tamamina maruz kalmaktadir. Bu donemde, Ongerilmeli elemanlar1 icin beton basing

emniyet gerilmesi,

o =0,45f, (1.19)

seklinde belirlenmektedir. Servis doneminde Ongerilmeli elemanlarda beton c¢ekme
emniyet gerilmesi ongerme kablosu ve betonarme celiginin korozyon durumuna gore
degisiklik gostermektedir. Korozyon durumu koéti olan elemanlarda ¢ekme emniyet
gerilmesi (1.20), korozyon durumu kotlii olmayan elemanlarda ise (1.21) bagmtisi ile

belirlenmektedir.
o, =0,25[f, (1.20)

o, =0,50,/f, (1.21)
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1.8.3. Ongerme Kablosunun Emniyet Gerilmesi

Ongerme kablosu genel olarak diisiik gevsemeli ve gerilmesi azaltilmis olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. AASHTO LRFD (2012)’de gerilmesi azaltilmis 6ngerme kablolarinin
0zel durumlar diginda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Diigiik gevsemeli kablolar igin
emniyet gerilmesi aktarma donemi igin 0,75f,, servis doneminde ise 0,80f, olarak
verilmektedir. Burada f,, 6ngerme kablosunun karakteristik kopma dayanimini ve fp, ise

akma dayanimini gostermektedir.

1.9. Ongerilme Kayiplari

Ongerilme Kuvveti; sabit, hareketli ve diger servis yiikleri etkisindeki dngerilmeli
elemanlarda olusan ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasi ya da tamamen ortadan kaldirilmasi
i¢in kullamlmaktadir. Ongerilme kuvvetinde ani ya da zamana bagli kayiplar meydana
gelmektedir ve bu kayiplara; ankraj oturmasi, siirtinme kaybi, betonun elastik kisalmasi,
rotresi, siinmesi ve Ongerme kablosunun gevsemesi neden olmaktadir. Ongerilme
kayiplari; malzeme Ozellikleri, kiris boyutlari, yiikleme durumu, cevre kosullart ve
ongerilme kuvveti gibi parametrelere bagl olarak degismektedir (Garber vd., 2013).

Tasarim asamasinda, servis yiiklerine maruz elemandaki gerilmelerin betonun
emniyet gerilmesini asip asmadigini kontrol etmek i¢in, dngerilme kayiplarinin dogru
hesaplanmasi oldukg¢a énemli olmaktadir. Ongerilme kaybinin, tasarim asamasinda gergek
kayiptan az olarak hesaplanmasi kiriste yetersiz dngerme kablosu kullanilmasina sebep
olmakta ve kiriste istenmeyen catlaklarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Aksi
durumda yani ongerilme kaybinin gercekten fazla olarak hesaplanmasi, kiris kesitlerinin
biiyiimesine ve buna bagli olarak maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir (Garber vd.,
2013). Bu kisimda ongerilme kayiplarinin AASHTO LRFD (2012)’ye gore hesabi
verilmektedir. Bu hesaplar karakteristik basing dayanimi 100MPa’a kadar olan beton
smiflari igin gecerli olmaktadir (Tadros vd., 2003).

Ongekim ve ardgekim Ongerilmeli elemanlarin yapim asamalar1 birbirinden farkl
oldugu i¢in bu elemanlarda meydana gelen kayiplar da birbirinden farkli olmaktadir.
Ongekim elemanlarda meydana gelen kayiplara; betonun elastik kisalmasi, siinmesi, rétresi
ve celigin gevsemesi neden olurken, ardgekim oOngerilmeli elemanlarda; Ongekim

elemanlarda kayiplara neden olan durumlara ek olarak ankraj oturmasi ve siirtiinme kaybi
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da eklenmektedir. Ongerilmeli beton elemanlarda meydana gelen toplam gerilme kayb,

ongekim ve ardgekim elemanlar igin sirasiyla (1.22) ve (1.23) bagntilart yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Af o= Af o +AF (1.22)
Af = Af o+ AF, +AF o + AT (1.23)

Burada Af ;. toplam gerilme kaybini, Af . siirtiinmeden, Af , ankraj oturmasindan,

Af betonun elastik kisalmasindan, Af ;. betonun stinmesi, rotresi ve c¢eligin

pES
gevsemesinden kaynaklanan kayiplarin toplamini géstermektedir.

Ongerilme kayiplari, genel olarak ani ya da kisa donem kayiplar ve zamana bagl ya
da uzun donem kayiplar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Keyder, 2013). Bu c¢alisma

kapsaminda 6n¢ekim 6ngerilmeli elemanlarda meydana gelen kayiplar agiklanmaktadir.

1.9.1. Kisa Donem Kayiplar

Ongekim 6ngerilmeli elemanlarda kisa donem kayip, aktarma déneminde dngerilme
kuvvetinin betona aktarilmasi sirasinda meydana gelmektedir. Aktarma déneminde nihai
dayanimina ulasmamis olan betonda, aktarma isleminin baslamasiyla olusan basing kuvveti
ile elastik kisalma meydana gelmekte bu durumda 6ngerme kablosunda gerilme kaybina
neden olmaktadir. Betonun elastik kisalmasindan meydana gelen kaybin hesaplanmasi i¢in

iki farkli bagint1 bulunmaktadir. Bunlar,

2
_ Aps fpbt ( I prefabrik + em Aprefabrik ) - em M glAprefabrik
PES A I E

2 prefabrik * prefabrik —ci
Ags ( | pretabric €’ Apretabrik ) +

Af (1.24)

p

Af =—P (1.25)
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seklindedir. Burada A, ongerme ¢eliginin alamini, E; ve E  sirasiyla transfer anindaki
betonun ve O6ngerme kablosunun elastisite modiiliinii, e, ag¢iklik ortasindaki ongerme
kablosunun eksantrisitesini, f transferden dnce 6ngerme kablosundaki gerilmeyi ve fegp

ise aktarmadan hemen sonra ongerilme kuvveti nedeniyle dngerme kablolarmin agirlik

merkezinde olusan beton gerilmesini gostermekte ve (1.26) bagintisi ile belirlenmektedir.

P Pe? M,.e
Fogp = S (1.26)
Aprefabrik I prefabrik I prefabrik

1.9.2. Uzun Dénem Kayiplar

Ongerilmeli beton elemanlarda, betonun siinmesi, rétresi ve dngerme kablosunun
gevsemesinin sebep oldugu kayiplar uzun donem veya zamana bagl kayiplar olarak ifade
edilmektedir. Betonda siinme sabit yiik altinda, rotre ise ylik etkisi olmadan yas betonun su
kaybindan dolayr meydana gelen deformasyonu ifade etmektedir. Betonun siinmesi ve
rotresinden kaynaklanan ongerilme kaybi ongerilmeli elemanlarin servis dmrii boyunca
devam etmektedir. Uzun donem kayiplarin 6nemli bir kism1 dngerilmeli elemanin servis
Omriiniin erken zamanlarinda tamamlanmaktadir. Betonun slinmesi ve rotresinden
meydana gelen kayiplarin %70’lik kismi tabliye yerlestirilmeden dnce, %90’lik kismi ise
bir senenin sonunda olusmaktadir (Garber vd., 2013). Ongerme kablosu, ongerilme
kuvvetine maruz kaldiginda, kablonun boyunda uzama meydana gelmekte ve bu durum
ongerilme kuvvetinde azalmalara sebep olmaktadir. Ongerme kablosunun gevsemesinin

sebep oldugu kayip ise (Af g ); diisik gevsemeli gelikler igin 17MPa, normal gevsemeli

celikler icin 70MPa olarak dikkate alinmaktadir. Ongerilmeli elemanlarda olusan toplam

uzun dénem kay1p,

fpbtAps
AprT =10 A Vs T837074 +Apr (1.27)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada y, ve py, ise sirasiyla, ortamdaki bagil nem ve

ongerilme kuvvetinin beton elemana aktarilma anindaki beton dayanimi icin diizeltme

faktorlerini gostermektedir. Ortamdaki bagil nem i¢in diizeltme faktorti,
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. =17-0,01H (1.28)

bagntis1 ile hesaplanmaktadir. Burada H bagil nem oranmi gdstermektedir. Ongerilme
kuvvetinin beton elemana aktarilma anindaki beton dayanimi igin diizeltme faktorii (1.29)

bagintisi ile belirlenmektedir.

35

ST ) (1.29)

1.10. Ongerme Kablo Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kuvveti gereksinimi en fazla servis déneminde Kirisin ortasindaki kesitin
en alt lifinde olusmaktadir. Bu nedenle 6ngerilmeli kiris i¢in dngerme kablosu miktar
belirlenmesinde servis doneminde kirigin alt lifinde meydana gelen gerilmeler dikkate
alinmaktadir. Kirise yerlestirilecek olan ongerme kablo sayisi, kiris kesitinde meydana
gelen ¢cekme gerilmesine, kablo ¢apina, kablo tipine, kablolar aras1 mesafeye, pas payina,
kiris kesitine, dngerilmeli kirigin beton sinifina, betonarme ¢eliginin korozyon durumuna
ve Ongerilme kayiplarina bagl olarak degismektedir. Kirise yerlestirilecek olan dngerme

kablolarinin kirisin alt lifinde meydana getirecegi gerilme

Pxnx(1-&) Pxnx(1-&)xe
O-kapasite: A §T + I . x

(1.30)

alt

prefabrik prefabrik

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada n yalniz birakilacak olursa Kiriste kullanilacak

toplam dngerme kablosu sayisi

(o3

n= gereken (131)
1 e
Px(l—éT)x(A o yJ
prefabrik prefabrik

bagintist ile hesaplanmaktadir. Burada Ggereken betonun ¢ekme gerilmesi alip almamasina
gore degisiklik gosteren, kirise verilmesi gereken basing gerilmesini gostermektedir. Bu

deger, kiriste ¢ekme gerilmesinin olusmasi istenmedigi durumlarda, kirisin alt lifinde
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servis doneminde olusan en biiyiik gerilme degerine esit olmaktadir. Kirislerde éngerme
kablo sayisini azaltmak ve kiris kesitinde ekonomi saglamak istendigi zaman kiriste
yonetmeliklerde izin verilen kadar ¢ekme gerilmesinin olugsmasina izin verilmektedir. Bu
durumlarda kirisi olusturan beton, yonetmeliklerde belirlenen ¢ekme gerilmesi sinirina
kadar zorlanmaktadir. Eger oOngerilmeli kiris kesitinde c¢ekme gerilmesi olusmasi
Ongoriilmiis ise, betonun ¢ekme emniyet gerilmesi, servis doneminde olusan en biiyiik

cekme gerilmesi degerinden ¢ikarilarak gerekli olan gerilme degeri belirlenmektedir.

1.11. Bag Mekanizmasi

Ongerme metodunda 6ngerilme kuvvetinin betona aktarilmasi ngerme kablosu ve
beton arasindaki bag yardimiyla saglanmaktadir. Bu bagi adezyon, Hoyer etkisi ve

mekanik kenetlenme olarak adlandirilan ii¢ temel mekanizma olusturmaktadir. (Gross ve

Burns, 1995).

1.11.1. Adezyon

Beton ile ongerme kablosu yiizeyindeki mikroskobik piiriizler arasinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal bag ya da dngerme kablolar ile bu kablolar1 ¢evreleyen beton
arasinda fiziko-kimyasal etkilesim ile meydana gelen yapigsma tabakasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu bag mekanizmas: kiigiik gerilmelerde dahi etkisini kaybettiginden

genelde ihmal edilmektedir (Polat, 2016; Caro vd., 2013).

1.11.2. Hoyer Etkisi

Aktarma doneminde beton dokiilmeden Once gerilen dngerme kablolarinin ¢apinda
gerilmemis durumuna gore azalma meydana gelmektedir. Beton dokiimii tamamlanip
beton yeteri dayanima ulastiginda ongerme kablolarindaki gerilme serbest birakilarak
gerilmenin betona aktarilmasi saglanmaktadir. Bu sirada serbest birakilan Ongerme
kablosunun betonla c¢evrili olmayan ug¢ kisimlari orijinal ¢apma donerken Ongerme
kablosunun beton i¢inde kalan kisminda bu durum gerceklesmemektedir. En son asamada

Sekil 1.16°da goriilen formu alan 6ngerme kablosu kesiti kamalama etkisinin olugsmasini
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saglamakta ve kamalama etkisi sayesinde 6ngerme kablosunun siyrilmasi 6nlenmektedir

(Hoyer ve Friedrich, 1939).

Orijinal ~— I - — | Ongerme

¢ap | S sonrasi ¢ap
a) Ongerme kuvvetinin kabloya uygulanmasi

Orijinal 1

cap ) S sonrasi ¢ap
b) Betonun dokiilmesi

Orijinal Ongerme

cap sonrasi ¢ap

transfer uzunlugu (ly)

c) Ongerme kuvvetinin aktarilmasi

Sekil 1.16. Hoyer etkisi

1.11.3. Mekanik Kenetlenme

Yedi tele sahip dngerme kablosu, alt1 tane dngerilme telinin bir tel etrafina helisel
kivrimli olarak sarilmasiyla olugmaktadir. Beton dokiimii sirasinda helisel kivrimlarinin
aras1 beton ile dolarak mekanik kenetlenmeyi olusturmaktadir. Beton ile 6ngerme kablosu
arasinda olusan bag kuvvetine mekanik kenetlenmenin katkis1 biiyiikk olmaktadir
(Burgueio ve Sun, 2011).

Ongerilmeli betonda, éngerilme kuvvetinin kablolardan betona aktarilmasi, elemanin
u¢ noktasinda degil belirli bir mesafede gergeklesmektedir. Ongerme kablosu serbest
birakildiktan sonra, 6ngerme kablosundaki gerilmenin kiris uzunlugu boyunca ki degisimi
Sekil 1.17°de gosterilmistir. Eleman ug bolgelerinde gerilme degeri ise sifir olarak kabul
edilmektedir (AASHTO LRFD, 2012).

Elemanin ucundan efektif gerilme degerine kadar ulasmis kesit arasindaki mesafe

transfer uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Transfer uzunlugu kullanilan 6ngerme
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kablosunun g¢apinin 60 kati olarak alinmaktadir (AASHTO LRFD, 2012). Elemanin
ucundan nihai gerilme degerine ulagmis kesit arasindaki mesafe ise gelisme uzunlugu
olarak tanimlanmaktadir. Ongerme kablosunun uglarindan gelisme uzunlugunun sonuna
kadar 6ngerme kablosundaki gerilme degeri artis gostermektedir.

Gelisme uzunlugu teorik olarak,

l, > (0,150, —0,0975,, )d, (1.32)

seklinde belirlenmektedir. Burada dy dngerme kablo ¢apini, o, Ve o, sirastyla kopma ve

efektif gerilme degerlerini gostermektedir. x degeri eleman derinligine gore degisen bir
katsay1 olup eleman derinligi 60cm’ye esit ya da daha kiigiik oldugu zaman 1,0, biiyiik
oldugu durumlarda 1,6, kiliflanmis kablolarda ise 2,0 olarak alinmaktadir.

Nihai Gerilme
lo3
79
3
£ |
= ) . ! —60d
& o Efektif Gerilme % 4—I_ o, =0;kr+m—h("f -a,)
s 1 {,—60d,
60d,

Transfer Uzunlugu (1)

lox

Gelisme Uz'unlu,(iu (1q)

Sekil 1.17. Ideallestirilmis gerilme uzunluk iliskisi

1.12. Kiliflanma

Ongerilmeli kiriglerin mesnet bdlgelerinde, ongerme kablolarindan aktarilan
kuvvetlerden dolay1 istenmeyen gerilmeler olusabilmekte ve bu gerilmeler kirisin mesnet
bolgesindeki betonun catlamasina neden olmaktadir. Ongerilmeli kirislerde olusan bazi
catlaklar kabul edilebilir seviyelerde olup kapatilabilmektedir. Fakat catlak genisligi
arttikga durabilite acisinda kabul edilemez seviyelere ulasmaktadir. Ozellikle 6ngerme

kablolarinin etrafinda olusan ¢atlaklar 6ngerme kablolarinin paslanmasina neden
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olmaktadir. Kiris mesnet bolgelerinde meydana gelen fazla gerilmeleri izin verilen
seviyelere getirebilmek i¢in yeterli sayidaki dngerme kablosunun belirli mesafe boyunca
kiliflanmas: tavsiye edilmektedir. Kiliflanma sayesinde beton ile donati arasindaki bag
mekanizmasinin olusmast engellenerek kiliflanmanin yapildigi mesafe boyunca betona
ongerilme kuvvetinin aktarilmamas: saglanmaktadir. Kiliflanma igleminde genel olarak

yumusak ve sert plastikten tiretilmis iki kilif tipi kullanilmaktadir (Sekil 1.18).

(@ Yumusak Plastik (b) Sert Plastik

Sekil 1.18. Kilif boru tipleri (Burgueno ve Sun, 2011)

Yumusak plastikten iiretilmis olan kilif betonun sertlesme asamasinda sert plastikten
tiretilen kilifa oranla daha fazla deforme olmaktadir. Bundan dolayr yumusak plastikten
iretilmis olan kilif kullanildiginda beton ile Ongerme kablosu arasindaki bag
mekanizmalarindan mekanik kenetlenmenin olusmasi tamamen engellenememektedir. Bu
yizden kiliflanma isleminin sert plastikten iiretilmis olan kilif ile yapilmasi tavsiye
edilmektedir (Burgueno ve Sun, 2011).

Kiliflanacak olan kablolarin sayis1 ve konumu ile ilgili AASHTO LRFD (2012)’de
uyulmasi gereken kurallar asagidaki gibidir.

. Kiliflanacak kablo sayis1 kiriste bulunan toplam kablo sayisinin %25’inden

fazla olamaz.

. Herhangi bir yatay sirada kiliflanacak olan kablo sayisi o sirada bulunan kablo

sayisinin %40°’1 ya da 4 tane dngerme kablosundan biiyiik olan1 kadar olacaktir.

o Kiliflanacak olan kablolar kiris kesitinin simetri ekseninin her iki tarafinda esit

sayida ve boyda olacak sekilde yerlestirilmelidir.

. Yatay siralarin en diginda bulunan kablolarda kiliflanma yapilmamalidir.
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1.12.1. Kilif Boyunun Tespiti

Ongerilmeli kiriste kullanilacak olan kiliflarm boylar1 belirlenirken &ngerilmenin en
cok risk teskil ettigi aktarma donemindeki gerilmeler kontrol edilmektedir. Aktarma
doneminde kirigin alt ve iist liflerinde olusan gerilemeler aktarma donemi i¢in belirlenmis
olan emniyet gerilme degerlerini agsmamalidir. Aktarma doneminde emniyet gerilemeleri
genel olarak kiris mesnet bolgesinde asilmaktadir. Kirisin mesnet bolgesinde kiliflanma
islemi yapilarak olusan gerilme degerleri emniyet gerilmelerine kadar diistirilmesi
saglanmaktadir. Kullanilacak olan kiliflarin boylar1 en az, 6ngerilme kuvvetinden dolay1
olusan gerilmenin, kirigin kendi agirhiginda dolayr olusan gerilmeyle emniyet gerilmesi

seviyesine indirilecegi mesafe kadar olmalidir.

1.12.2. Kiliflanacak Ongerme Kablo Sayisimin Tespiti

Kiliflanacak 6ngerme kablo sayisinin tespiti, aktarma asamasi tamamlandiktan sonra
mesnet bolgesindeki kiris kesitinin iist ve alt lifindeki gerilmeler dikkate alinarak
yapilmaktadir. Emniyet gerilmesi degerini karsilayacak olan kablo sayist kiriste mevcut

olan kablo sayisindan ¢ikarilarak kiliflanacak olan kablo sayis1 (1.33) ile belirlenmektedir.

O
“PXA-Z) Pr{-&)xe (1.33)
+ X yg_Ust

A I

n

nkllgﬂanacak =

prefabrik prefabrik

1.13. Kompozit Kirisin Egilme Tasima Giicii Hesabi

Egilme tasima giicii denetimi, prefabrik kiris ile tabliye betonunun belirli bir
kisminin birlikte ¢alismasiyla olusan kompozit kiris kesiti igin gerceklestirilmektedir.
Kompozit kirisin e8ilme tasima giicii bakimindan yeterli olmasi i¢in egilmeye maruz
elemanlarda hesaplanan katsayili tasima giici momentinin (M;), Dayanim 1 elverissiz
yikleme durumu altinda elde edilen katsayili egilme momentinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Dayanim 1 elverigsiz yiikkleme durumu altinda elde edilen katsayili egilme

momenti
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M, =1,25M ¢ +15Mg,, +1,75(M, +M,,) (1.34)

seklinde belirlenmektedir. Burada Mpc yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin sabit
yiiklerinden, Mpy asinma tabakasi ve hizmet hatlarinin sabit yiiklerinden, M, hareketli
tasit yiikiinden ve My ise dinamik yiik etkisinden meydana gelen egilme momentini
gostermektedir. Egilme etkisindeki bir kiriste, betonun birim kisalmasi en biyiik birim
kisalmaya (e.=¢¢,=0,003) ulastigi anda kesitteki sekil degistirmeler, gerilmeler ve
kuvvetlerin durumu Sekil 1.19°da goriilmektedir. Sekilde, kirigin basing bdlgesinde betona
uygulanan gercek basing gerilmesi yerine, ayni bileske kuvveti ve ayni etkime noktasini
veren esdeger basing blogu dikkate alinmistir. Esdeger basing blogu derinligi (a), tarafsiz
eksenden basing yliziine olan mesafenin (C) beton basing dayanimina bagli olan gerilme
blogu katsayist (B,) ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Gerilme blogu katsayisi, beton
basing dayaniminin 28MPa’dan kiigiik oldugu durumlarda 0,85 olarak, 28MPa’dan biiyiik
oldugu durumlarda ise basing dayanimindaki her 7MPa artis i¢in 0,05 azaltilarak dikkate
alinmaktadir. Fakat gerilme blogu katsayist hi¢bir zaman 0,65’ten kiigiik olamaz. Sekil

1.19°da kesite etki eden kuvvetlerin denge denklemi
A f+ATf, —AT'=085fb,pc+085f (b—b,)Bh, (1.35)

seklinde yazilmaktadir. Burada f,s 6ngerme kablosundaki ortalama gerilmeyi, As ¢ekme
donatisinin alanini, fy gekme donatisinin akma gerilmesini, A" basing donatisinin alanini,
f,'basing donatisinin akma gerilmesini, by kesitin gdvde genisligini ve hf ise basing

tablasinin yiiksekligini gdstermektedir.

Ongerme kablosundaki ortalama gerilme

C
fo=f, [1—kd—J (1.36)

p

seklinde belirlenmektedir. Burada fp, dngerme kablosunun ¢ekme gerilmesini, kK 6ngerme
kablo sinifina bagli bir sabiti ve d, ise en dis basing lifinden dngerme kablolarmnin agirlik

merkezine olan mesafeyi gostermektedir.
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b £:=0,003 085fc

- 085 (b-buh
=

al2

e | 7 =

AR
e———

do

9 0 As & pr— fy
0 Aps _— fps
bw Eps
Birim Sekil Degistirmeler Gerilmeler

0,85f; by a
| €e—

— Ay

— A fos

Kuvvetler

Sekil 1.19. Egilmeye maruz kesitteki sekil degistirme, gerilme ve kuvvet durumu

k sabiti

f
kzz[lm_ﬂ]
fo

seklinde belirlenmektedir. Burada fy, Ongerme kablosunun akma

gostermektedir. (1.35)’te bulunan fys nin yerine (1.36) yazilir ve diizenlenirse

AT +A, fpukd£+ Af, - AT'=085fb,Bc+085f, (b—b,)Bh,

p

Apsfpu+Asfy_Alfy'_O’SSfc(b_bw)Blhf =0,85fb,Bc—A,f kdi

ps ' pu
p

seklinde elde edilir. (1.39)’da ¢ yalniz birakilirsa

A f.+ATf, —Af -085f (b-b,)Bh,
f
0,851,0,B, ~ KA, "

S
p

(1.37)

gerilmesini

(1.38)

(1.39)

(1.40)
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seklinde elde edilir. Eger basing blogu derinligi hy igerisinde ise

LA AT AT

f
0,850, +KA,, >

p

(1.41)

seklinde elde edilir. Kesit govdesindeki basing bdlgesinin merkezine gére moment alinirsa

tagima giicli momenti

a a o , a
Mn = Aps fpf (dp —Ej‘FAgfy (ds —Ej—pssfy [ds —E]

(1.42)
a h
+0,85f, (b—b,)h | =——
2 2
seklinde elde edilir. Katsayili tasima giicli momenti ise
M, =M, (1.43)

seklinde belirlenmektedir. Burada ¢ direnim katsayisi olup dngerilmeli beton kesitlerde 1

olarak dikkate alinmaktadir.

1.14. Donat1 Stmirlandirmalari

1.14.1. Minimum Donati

Minimum donatt miktar1 ile elemanin egilme kapasitesinin ¢atlama momentinden
biiyiik olmasi saglanarak gevrek kirilma engellenmektedir. Elemanin herhangi bir kesitinde
ongerme kablosunun ve ¢ekme donatisinin miktar1 ile saglanan katsayili tasima giicli
momenti en az, Dayanim 1 elverissiz yliklemesinden elde edilen hesap egilme momentinin
1,33 katindan ya da catlama momentinden (M) kiiglik olanina esit olmalidir. Catlama

momenti
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SC
M, =(1.2f, +11f,,)S, ~ M, [S— —1} (1.44)

nc

seklinde belirlenmektedir. Burada f, betonun kopma dayanimini, fepe dis yiiklerin ¢ekme
gerilmesi olusturdugu en dis liflerde (6ngerilme kayiplarindan sonra) betonda yalniz etkili
ongerilme kuvvetlerinden olusan basing gerilmesini, Mgnc kirisin kendi agirligi ve tabliye
agirligindan olusan egilme momentini, S¢ ve Sy sirastyla kompozit ve prefabrik kesitin alt
lifi icin hesaplanan mukavemet momentini gostermektedir. Karakteristik basing dayanimi

105MPa’a kadar olan betonlar i¢in kopma dayanimu,

f.=0,62x[f, (1.45)

seklinde hesaplanmaktadir.
AASHTO yoénetmeliginde maksimum donat1 ile ilgili kosullar 2005 yilinda

kaldirilmis olup maksimum donati ile ilgili herhangi bir kontrol yapilmamaktadir.

1.15. Kesme Dayanim

Ongerilmeli beton bir kirisin kesme dayanimimin bilesenleri; betonun catlamamus
basing bolgesinin tasidigi (V) kesme kuvveti, enine donatinin ¢ekme gerilmeleri ile
karsiladigr (Vs) kesme kuvveti ve egik ongerme kablosu bulunmasi durumunda kablonun
hesap diizlemindeki (Vp) kesme kuvveti bilesenidir. AASHTO LRFD yonetmeliginde

herhangi bir kesitteki kesme dayanimi1

V, =V, +V,+V, (1.46)

V,=0,25fhd, +V, (1.47)
seklinde belirlenip, bu ifadelerden kiigiigii dikkate alinmaktadir. Katsayili kesme dayanimi

V. Z oV (1.48)

r n
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seklinde belirlenmektedir. Burada ¢ kesme igin direnim Kkatsayisini gostermektedir.

Katsayili kesme anma direnimi kesitte meydana gelen katsayili kesme kuvvetinden biiyiik

olmalidir. Kesme dayanimina betonun ve enine donatinin katkisi sirasiyla
V, =0,083p,/f.b,d, (1.49)

v A f,d, (cot®+cota)sina

S

(1.50)

S

seklinde belirlenmektedir. Burada by, efektif govde genisligini, dy efektif kesme derinligini,
0 kesme ¢atlaginin agisini, o enine donatinin boyuna eksene gore agisini, S enine donati
araligini ve A, ise s mesafesi i¢indeki enine donatinin alanini géstermektedir (Sekil 1.20).

Efektif kesme derinligi

M

d=——0 (1.51)
ATy + AT,

seklinde belirlenmektedir. Kesme tasarimi i¢in kritik kesit olarak mesnet i¢ yiiziinden

efektif kesme derinligine kadar uzakliktaki bolge dikkate alinmaktadir

o | —c Y
5 b
(e i

= M/u( Va V, coto

Ny T l(— dy
\
(2] Vu

=
0|
o

Vi — —— :
, RS ] ! P N\

Kesit Diyagonal Catlaklar Boyuna Birim Sekil

Degistirme

Sekil 1.20. Minimum enine donatiya sahip kesitin kesme parametreleri
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Minimum enine donatiya sahip olan kesitlerde kesme sabiti

4.8
SR L 1.52
b (1+750¢,) (1.52)
seklinde belirlenmektedir. Kesme catlagi agisi ise
0 =29+ 3500¢, (1.53)

seklinde belirlenmektedir. Burada &5 ¢cekme donatilarinin merkezindeki net boyuna ¢ekme

sekil degistirmesini gostermekte olup

("Z'“ho,wu NV, =V, - A x pr]
g, =" (1.54)
EA+E,A,

seklinde belirlenmektedir. Burada V, kesitteki katsayilt kesme kuvvetini gostermektedir. fyo
ise

fo =071, (1.55)

seklinde belirlenmektedir.

1.15.1. Minimum Enine Donati

Enine donat1 gereken yerlerde, minimum donat1 alani
b,s
A, >0,083/f, - (1.56)
y

kosulunu saglamalidir.
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1.15.2. Enine Donatimin Maksimum Arahgi

Enine donat1 aralifi (Sx), betonda olusan kesme gerilmesi (vy) mertebesine bagl

olarak

v, <0,125f, oldugunda
. (1.57)
s, =0,8d, <600mm

v, 20,125f, oldugunda ise
. (1.58)
s, =0,4d, <300mm

seklinde belirlenmektedir. Betonda olusan kesme gerilmesi ise

W:&i?@ (1.59)

seklinde belirlenmektedir. Burada ¢ kesme direnimini gostermekte olup 0,9 olarak dikkate

alinmaktadir.

1.15.3. Ongerilmeli Betonda Ankraj Bolgeleri
1.15.3.1. Yarilma Dayanim
Ongerilmeli kirislerin ankraj bolgesinin yarilma dayanimi

P =fA, (1.60)

seklinde belirlenmektedir. Burada fs 140MPa’it gegmeyecek sekilde enine donati
gerilmesini, As kirisin ucundan 0,25h uzakliga kadar konulmus olan toplam enine donati
alanin1 gostermektedir. Yarilma dayanimi, aktarma anindaki toplam ongerme kuvvetinin

94’tinden daha az olmamalidir.
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1.15.3.2. Sargilama Donatisi

Sargilama donatis1 6ngerme kablolarini sargilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu donati
kiris ucundan, kiris yiiksekliginin 1,5 kat1 mesafeye kadar en az 10mm c¢apli donati ile en

az 150mm aralik olacak sekilde yerlestirilmektedir.

1.16. Boyuna Donati1 Kontrolii

Boyuna donatida meydana gelen kuvvetin olusmasinda katsayili egilme momenti,
kesme kuvveti, normal kuvvet, dngerme kablosunun diisey bileseni ve enine donatinin
kesme bileseni etkili olmaktadir. Bu kuvvetler etkisindeki boyuna donatinin g¢ekme

kapasitesi

M| N, ([V
Af . +Af 2—“+0,5—“+(—“—
P ’ dvd)f (I)c

VP

—0,5V5]cot6 (1.61)

\

seklinde belirlenmektedir. Burada 0, ¢., ¢, ve ¢, sirasiyla diyagonal basing gerilmesinin

agisini, moment, eksenel ve kesme dayanimi igin direnim katsayilarini gostermektedir.

1.17. Sehim Denetimi

Betonarme kiriglere gére daha narin kesitlere sahip olan ongerilmeli kirigler, maruz
kaldig1 yiiklerin etkisiyle sehime ugramaktadir. Ongerilmeli kirisli beton kopriilerin yapim
donemleri incelendiginde aktarma, tabliye prizini tamamlamadan Onceki ve servis
donemlerinde meydana gelen sehim degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu farkliligin
sebebi her donem i¢in kirisi olusturan malzeme 6zelliklerinin, kirise uygulanan yiiklerin ve
kiriste meydana gelen Ongerilme kayiplarmin  birbirinden farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ongerilmeli kirislerde meydana gelen sehim genel olarak ani ve uzun
stireli sehim olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir (Keyder, 2013). Aktarma doneminde olusan

sehim ani diger déonemlerde olusan sehim ise uzun siireli sehim olarak adlandirilmaktadir.
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1.17.1. Ani Sehim

Aktarma doneminde olusan sehim ani sehim olarak adlandirilmaktadir. Aktarma
doneminde kiriste 6ngerilme kuvveti ve dngerme kablolarinin eksantrisitesine bagli olarak
ters sehim meydana gelmektedir. Aktarma doneminde kiriste meydana gelen ters sehim,
ongerilmeli kirisin kendi agirligindan dolayr olusan sehim ile ongerilme kuvvetinin
etkisiyle olusan ters sehimin toplamindan olusmaktadir. Kiris sadece kendi agirliginin
etkisindeyken, kiriste Sekil 1.21°de gorildigi gibi asagr yonlii bir sehim meydana
gelmektedir.

xiris
¥ vV ¥ ¥ ¥ ¥V v ¥ ¥ ¥y v v ¥ ¥ v ¥ v ¥ ¥ ¥ vy vy vy v vy VY]

Sekil 1.21. Kiris kendi agirliginin etkisindeyken olusan sehim

Kiris kendi agirliginin etkisindeyken, kiriste olusan en biiyiik sehim birinci mertebe
teorisiyle,

5xq,.. xL*
_ M] (1.62)

L (_ 384E |

ci ' prefabrik

seklinde belirlenmektedir.
Kiris sadece ongerilme kuvveti etkisindeyken, kiriste Sekil 1.22°de goriildigi gibi

ters sehim meydana gelmektedir.

L

Sekil 1.22. Kiris ongerilme kuvvetinin etkisindeyken olugan sehim
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Kiris ongerilme kuvvetinin etkisindeyken, kiriste olusan en biiyiik sehim birinci

mertebe teorisi teoriyle

P1-&)xe x |2
5 — 1 i
T (1.63)

ci © prefabrik

seklinde belirlenmektedir. Kiriste aktarma donemi sonunda meydana gelen toplam sehim,

0,

aktarma — 51 +52 (164)
seklinde, kirisin kendi agirligindan ve ongerilme kuvvetinin etkisiyle meydana gelen

sehimin toplanmasi ile elde edilmektedir.

1.17.2. Uzun Siireli Sehim

Ongerilmeli kiriste meydana gelen sehimde, aktarma dénemi tamamlandiktan sonra
zamana bagli olarak degisim meydana gelmektedir. Bu degisimin temel sebepleri betonda
meydana gelen siinme ve rotre ile ongerme kablosunda meydana gelen gevsemedir
(Martin, 1977). Ongerilmeli kiriste bu sebeplerden dolayr olusan sehim uzun sureli sehim
olarak adlandirilmaktadir. Uzun siireli sehim hesab1 genellikle ani sehim i¢in bulunan
degerlerin belirli katsayilarla carpimi ile elde edilmektedir. Bu tez ¢calismasinda uzun siireli
sehim hesabi, Amerikan Ongerilmeli Beton Enstitiisii (PCI) tarafindan da kullanilan
Martin’in (1977) belirledigi katsayilar yontemi kullanilarak yapilmaktadir (Tablo 1.2).
Martin tarafindan belirlenen katsayilar birinci mertebe teorisiyle hesaplanan ani sehimlerin

stinme ve rétrenin etkisiyle ne kadar arttigin1 géstermektedir.
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Tablo 1.2. Uzun sureli sehim katsayilari

Kompozit Kompozit

Dikkate Alinacak Olan Sehim Basliksiz Basliklt
Kesit Kesit
1- Sehim Carpani: Ongerme aninda kirigin kendi 1,85 1,85

agirhgmdan olusan sehim

Montaj’da 2- Ters Sehim Carpani: Ongerme aninda éngerme
. ; 1,80 1,80
kuvvetinden olusan sehim
3- Sehim Carpani: Ongerme aninda kirisin kendi
<1 - 2,70 2,70
agirhigindan olusan sehim
4- Ters Sehim Carpani: Ongerme aninda 6ngerme
- ; 2,45 2,20
Servis'te kuvvetinden olusan sehim
5- Sehim Carpani: Kirise gelen ilave yiiklerden olusan
sehim 3,00 3,00
6- Sehim Carpanu: Kiriste kompozit bagliktan dolay1 olusan i 230
sehim .

1.17.3. Hareketli Yiikiin Neden Oldugu Sehim

Hareketli yiikten dolayr olusan sehim hesabinda kesitte en fazla tesiri olusturan
standart kamyon yiikii kullanilmaktadir. Kamyonun tekerleklerinden kirise aktarilan yiikler
tekil yiik olarak dikkate alinarak tekil kuvvet etkisinde basit kiriste meydana gelen sehim
belirlenmektedir. Tekil hareketli yiik etkisindeki basit kiriste meydana gelen sehim sematik
olarak Sekil 1.23’te gosterilmektedir.

Sekil 1.23. Kiris tekil hareketli kuvvetin etkisindeyken olusan sehim

Standart kamyon agirliginin olusturdugu en biiyik sehim, kamyonun arka
tekerleklerinden ilkinin kiris orta noktasina geldigi anda olugsmaktadir. Bu durumda diger
tekerleklerin kiris tizerindeki yerleri belirlenip her tekerlek yiikiiniin kirigin orta noktasinda
meydana getirdigi sehim miktar1 ayr1 ayr belirlenmekte ve elde edilen sehim degerlerinin
toplamu kiriste standart kamyon yiikiinden dolayr meydana gelen en biiyiik sehim degerini
vermektedir. Kamyonun arka tekerleklerinden ilkinin kirisin orta noktasina geldiginde

kirigin orta noktasinda meydana gelen sehim,
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a=h=— >3, = (1.65)

seklinde belirlenmektedir. Kamyonun diger arka tekerleginin kirisin orta noktasinda

meydana getirdigi sehim,

Pb(3L*-4b?) Pp(05L-a)
a<t, 5 - ( )_P(o5L-2) (1.66)
2 48EI, 6EI

e

seklinde belirlenmektedir. Kamyonun 6n tekerleginin kirisin orta noktasinda meydana

getirdigi sehim ise,
(1.67)

seklinde belirlenmektedir. Burada P tekerlekten kirise aktarilan tekil yiiki, le ise kirigin

efektif atalet momentini gostermektedir. Efektif atalet momenti,

3 3
M M
Ie = (M_er Ikompozit +[1_( Mcr J :l Icr < Ikompozit (168)

seklinde belirlenmektedir. Burada M¢, ve M, sirasiyla ¢atlama ve hareketli yiikten olusan

maksimum momenti, lompozit V€ ler ise sirasiyla kompozit ve g¢atlamis kesitin atalet
momentini gostermektedir. Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait
atalet momenti c¢atlamamis kesitin atalet momentinin %40’1 olarak alinmaktadir
(DBYBHY-2007).

AASHTO LRFD (2012)’de hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik
etki altinda, koprii tistyapr kirislerinde olusan en biiyiik sehim, kiris hesap acikliginin

1/800’linden kiiciik olmasi tavsiye edilmektedir.
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1.18. Tabliye Tasarim

AASHTO LRFD yonetmeliginde tabliyenin tasarlanmasinda esit serit ve deneysel
tasarim metodlar1 kullanilmaktadir. Deneysel tasarim metodunun adindan da anlasilacagi
gibi tabliyenin tasariminda laboratuvar testlerini kullanmaktadir. Bu testlerde, tabliye
lizerine gelen yliklerin tasiyici elemanlara kemerleme etkisi, kesme ve moment olarak
aktarildigr gosterilmektedir. Bu yoOntemin kullanilmasi ig¢in tabliyenin yonetmelikte
tanimlanmis olan belli geometrik kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bu smirlar iginde
bulunan tabliyeler i¢in herhangi bir hesap yapilmadan enine ve boyuna donati oranlari
yonetmelikten alinmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tabliye tasarimi, esit serit metodu
dikkate alinarak yapilacaktir. Bu metotta koprii iist yapisinda bulunan kirigler arasinda
kalan tabliye seridinin iki yaninda bulunan kiriglerin simetri eksenine mesnetlendigi kabulii
yapilmaktadir. Bu kabul yardimiyla tabliyede sabit ve hareketli yiiklerden meydana gelen

kesit tesirleri belirlenmekte ve donat1 hesab1 yapilmaktadir.

1.18.1. Tabliye Kalinhgx

Kopriilerde tabliye kalinligi en az 17,5cm ya da 0,045L olacak sekilde segilmelidir.
Tasarim asamasinda tabliye lizerinde bulunan kaplama tabakasinin dayanima katkisi

olmadigi kabul edilmekte ve sadece yiik olarak dikkate alinmaktadir.

1.18.2. Negatif Moment Hesabinin Yapilacag Tasarim Kesiti

Ongerilmeli beton kirislerde, kirisin simetri ekseninden negatif momentin hesabinin
yapilacag tasarim kesiti arasindaki mesafe, kirisin iist baslik genisliginin {i¢te biri olacak
sekilde dikkate alinmaktadir. Fakat bu deger 38cm’i gegmemelidir (AASHTO LRFD,
2012).
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1.18.3. Tabliye Tasarimda Hareketli Yiikiin Etkisi

Koprii tabliyesi lizerinden gegen tasit etkilerinin meydana getirdigi pozitif ve negatif
egilme momentleri AASHTO LRFD yonetmeliginde verilen tablolar yardimiyla
belirlenebilmektedir (Tablo 1.3). Tabloda S kirisler aras1 mesafeyi gostermektedir.

1.18.4. Donat1 Diizenlenmesi Suretiyle Tabliyede Catlak Kontrolii

Betonarme tabliyelerde gatlaklarin kontrol altina alinabilmesi i¢in ¢ekme lifine en

yakin betonarme donatisinin araligi

123000
s<=2"e_og (1.69)

BS fSS

kosulunu saglamalidir. Burada vy, ¢evre kosullari katsayisini, f, kullanim servis

durumunda betonarme donatisindaki gerilmeyi ve d. beton ortiistinii gostermektedir. B, ise

dC
Bs =1+m (1.70)

seklinde belirlenmektedir. Burada h elemanin tiim yiiksekligini gostermektedir.

1.18.5. Tabliye Boyuna Donatisi ile ilgili Kosullar
1.18.5.1. Dagitma Donatisi

Pozitif moment dikkate alinarak koprii tabliyesinin altina yerlestirilmis asal ¢cekme
donatisina dik olarak yerlestirilecek olan dagitma donatisi, asal ¢cekme donatisinin belirli
bir yiizdesi kadar konulacaktir. Bu yiizde asal ¢ekme donatisinin trafik yoniine paralel ve

dik olmasina bagl olarak sirasiyla
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1750 _ 9450 (1.71)

5.

3840 _ 467 (1.72)

5.

kosullarini saglamalidir. Burada S, etkili acikligi gostermektedir (Sekil 1.24).

Kiriglerin simetri eksenleri
arasindaki mesafe

Etkili agiklik (Se)

Negatif moment
hesabinin yapilacagi
tasarim kesiti

Sekil 1.24. Etkili agiklik

1.18.5.2. Biiziilme ve Sicaklik Degisim Donatis1

Betonun giinliik sicaklik degisimlerine agik kalan yiizeylerinde ve yapisal kiitle

betonunda biiziilme ve 1s1l gerilmeler i¢in donat1 kullanilacaktir. Her bir yiizde bu amagla

kullanilacak donati alani

0,75bh
> 1.73
A 2(b+h)f, (L.73)
0,233< A <1,27 (1.74)

kosullarini saglamalidir.
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Tablo 1.3. Birim genislik i¢in en biiyiik hareketli yiikk momentleri

S Pozitif Negatif Moment (Nmm)
(mm) Moment Kirisin simetri ekseni ile negatif moment hesabinin yapilacagi tasarim kesiti arasindaki mesafe
(Nmm) 0.0mm 75mm 150mm 225mm 300mm 450mm 600mm
1300 21130 11720 10270 8940 7950 7150 6060 5470
1400 21010 14140 21210 10340 8940 7670 5960 5120
1500 21050 16320 14030 11720 9980 8240 5820 5250
1600 21190 18400 15780 13160 11030 8970 5910 4290
1700 21440 20140 17290 14450 12010 9710 6060 4510
1800 21790 21690 18660 15630 12930 10440 6270 4790
1900 22240 23050 19880 16710 13780 11130 6650 5130
2000 22780 24260 20960 17670 14550 11770 7030 5570
2100 23380 26780 23190 19580 16060 12870 7410 6080
2200 24040 27670 24020 20370 16740 13490 7360 6730
2300 24750 28450 24760 21070 17380 14570 9080 8050
2400 25500 29140 25420 21700 17980 15410 10870 9340
2500 26310 29720 25990 22250 18510 16050 12400 10630
2600 27220 30220 26470 22730 18980 16480 13660 11880
2700 28120 30680 26920 23170 19420 16760 14710 13110
2800 29020 31050 27300 23550 19990 17410 15540 14310
2900 29910 32490 28720 24940 21260 18410 16800 15480
3000 30800 34630 30790 26960 23120 19460 18030 16620
3100 316660 36630 32770 28890 23970 21150 19230 17780
3200 32500 38570 34670 30770 26880 22980 20380 18910
3300 33360 40440 36520 32600 28680 24770 21500 20010
3400 34210 42250 38340 34430 30520 26610 22600 21090
3500 35050 43970 40030 36090 32150 28210 23670 22130
3600 35870 45650 41700 37760 33810 29870 24700 23150
3700 36670 47250 43310 39370 35430 31490 25790 24140
3800 37450 48820 44880 40940 37010 33070 27080 25100
3900 38230 50320 46390 42460 38540 34600 28330 25550
4000 38970 51790 47870 43950 40030 36110 29570 26410
4100 39710 53190 49280 45370 41470 37570 30770 27850
4200 40420 54560 50670 46770 42880 38990 31960 28730
4300 41120 55880 52000 48130 44250 40380 33130 29570
4400 41800 57150 53290 49440 45580 41720 34250 30400
4500 42460 58420 54580 50740 46900 43060 35380 31290
4600 43110 59620 55800 51980 48160 44340 36700 32360

1.19. Elastomer Mesnet

Bu kisimda 6ngerilmeli kopriilerde yaygin olarak kullanilan elastomer mesnetlerin
hesap ve tasarim konusu iizerinde durulmaktadir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla kirisli betonarme
kopriilerin {istyapilart elastomer mesnetli olarak tasarlanmaktadir. Elastomer mesnetler,
koprii tasariminda tistyapr ve koprii ayaklar1 arasindaki baglantiyr saglayip moment
aktaracak bigimde ya da basit mesnetli olabilmektedir. Elastomer mesnetler, koprii kirisleri
ile ona mesnetlik yapan yap1 arasinda yiklerin iletilmesi ve yer degistirmelerin
sinirlandirilmasini amaciyla kullanilmaktadir.

Elastomer mesnetler celik ve kauguk tabakasinin tek bir seferde yiiksek basing ve
sicaklik altinda birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Soniim oranlar1 %4’den baslayarak
%40’a kadar ¢ikmaktadir. Genellikle kopriilerde siklikla kullanim alani bulan elastomer

mesnetler yapida tek basina kullanildigi gibi diger izolatorlerle beraber de
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kullanilabilmektedir (Keskin, 2007). Sekil 1.25’te elastomer mesnetin genel yapisi
goriilmektedir.

Ongerilmeli beton ké&priilerde yaygin olarak kullanilan elastomer mesnetlerin
tasarimi i¢in iilkemizde kapsamli bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu kapsamda
depremsellik acisindan benzer 6zelliklere ve giincel tasarim kriterlerine sahip bir iilkenin
yonetmeligini kullanmak uygun olmaktadir. Bu kosullar géz 6niine alindiginda Tiirkiye’de
koprii tasarimi i¢in kullanilabilecek en kapsamli yonetmeliklerden birisinin Amerikan
Eyalet Karayollar1 ve Ulastirma Kurumunun (AASHTO) yayinladigi yonetmeliktir; bu

calismada elastomer mesnetlerin tasariminda bu yonetmelik kurallart izlenmektedir.

Sekil 1.25. Elastomer mesnetin yapisi

1.19.1. Elastomer Mesnetin Tasarimi

Elastomer mesnetlerin tasariminda AASTHO LRFD (2012)’de A ve B yontemi
olarak iki yontemden bahsedilmektedir. Genellikle A yontemi ile iligkili gerilme sinirlar1 B
yonteminde elde edilen gerilme sinirlarindan bir nebze daha diisiik elde edildigi s6z konusu
yonetmelikte ifade edilmektedir. B yonteminde hesaplanan fazla gerilmelerden dolay1 ek
olarak test ve kalite kontrolii yapilmas: gerekli olmaktadir. Kalinligi 20,32cm’den ya da
yiizey alani 6,45cm®’den biiyilk olan elastomer mesnetler, biyiik elastomer mesnetler
olarak tanimlanmakta ve bu mesnetlerin hesabinda B yonteminin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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1.19.1.1. Elastomer Mesnetlerin Boyutsal Ozellikleri

Elastomer mesnetlerin tasariminda en onemli parametre ¢elik plaklar ile kauguk
tabakalar1 arasinda olusan kesme sekil degistirmesidir. Elastomer mesnetin boyutsal
biiyiikliikleri kullanilarak, kauguk malzemenin tek bir tabakasina ait boyutsuz, sekil faktorii
olarak adlandirilan bir oran 6lgiisli tanimlanmaktadir. Bu oran 6lgiisiiniin hesabi elastomer
mesnetin karesel ya da dairesel olmasina ve tizerinde delik olup olmamasina bagl olarak

degismektedir. Deliksiz karesel ve dairesel elastomer mesnet i¢in sekil faktort,

- LW, (1.75)
2h,; (L, +W,)
D
S == 1.76
= n (1.76)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Ls ve Ws sirasiyla elastomer mesnetin koprii boyu ve
koprii boyuna dik dogrultusundaki kenarlarinin uzunlugunu, h, elastomer mesnette
bulunan her bir kauguk tabakanin kalinhgmi ve Ds elastomer mesnetin ¢apini
gostermektedir.

Elastomer mesnetlerde delik kullanilmas: tavsiye edilmemekle birlikte kullanilmasi
halinde karesel ve dairesel elastomer mesnet i¢in sekil faktorii sirasiyla, toplam sembolii

niye var

AR
S - LsWs Z 4 ds
Coha 2L+ 2W, + D xd,)

(1.77)

s - D,’ —Zﬂdsz
4hri (Ds +Z7[ds)

(1.78)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ds elastomer mesnet iizerinde bulunan deligin ¢apini

gostermektedir.
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Elastomer mesnetler kauguk ve ¢elik levhalarin bir arada kullanilmasiyla meydana
geldigi i¢in, yiiksek eksenel rijitlik (Ky) ve diisiik kayma rijitlige (Ky) sahip olmaktadirlar.
Kaugugun ve ¢elik levhalarin davranisi elastik kabul edildiginde elastomer mesnetin

eksenel ve kayma rijitlikleri sirasiyla,

KH — Gs A\elastomer (179)
hrt
KV=%K (1.80)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Agjasiomer €lastomer mesnetin plan alanini; Gs ve Eg
sirasiyla elastomer mesnetin kayma ve elastisite modiiliinti, hy; ise kauguk tabakalarin
toplam kalinhigin1 gostermektedir. Basit kiris davranisi sonucu elastomer mesnette olusan

donme rijitligi ise,

_ 1,6(0,5E,1,)

K
¢ h

(1.81)

rt

seklinde hesaplanmaktadir. Burada |5 elastomer mesnetin atalet momentini gostermektedir.

1.19.1.2. Elastomer Mesnetin Malzeme Ozellikleri

Elastomer mesnetin tasariminda kullanilan en 6nemli malzeme 6zelliklerinden birisi
kesme modiilidiir. Kesme modiilii degeri i¢in 0,552-1,21MPa aralif1 tavsiye edilmekte
olup kesme modiiliinii 1,21MPa’dan biiyiik olmasinin istenmemesinin sebebi elastomer
mesnetin diisiik uzama kapasiteSine sahip olmasidir.

Elastomer mesnetin tasariminda kullanilan diger bir malzeme 6zelligi ise elastomer
mesnetin elastisite modiiliidiir. Elastisite modiiliiniin degeri deneyler sonucunda
hesaplanabilmekte olup bu deneyler uzun ve zahmetli olmaktadir. Elastomer mesnetin
elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in AASHTO LRFD (2012)’de amprik bir formiil

verilmektedir. Bu amprik formiil,
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Es=4,8GS? (1.82)

seklindedir.

1.19.1.3. Elastomer Mesnetin Tasarim Gereksinimleri

1.19.1.3.1. Kesme Deformasyonu

Elastomer mesnette, yorulma ve kauguk koselerinde yuvarlanma gibi problemlerin

olusmamasi igin kesme deformasyonu =+0,5h, ile sinirlanmasi tavsiye edilmektedir.

Yeterli bilginin olmadigi durumlarda ise tekrarli yiikler sonucunda olusan en biiyiik kesme

deformasyonu £0,1h, den fazla olmamalidur.

1.19.1.3.2. Basing, Donme ve Kesme Birlesimi

Elastomer mesnetler genellikle sikistirllamaz olarak kabul edilmektedir. Fakat
poisson etkisiyle bir miktar genisleme meydana gelmektedir. Meydana gelen genisleme
kauguk tabakalar1 arasinda bulunan ¢elik levhalar tarafindan sinirlanmaya calisilmaktadir.
Bu durum da kauguk tabaka ile gelik levhalar arasindaki yilizeyde kesme gerilmelerinin
olugmasina sebep olmaktadir. Kesme gerilmesinin belirli bir degeri asmasi kesme
kirilmasimin olusmasina neden olmaktadir. Bu tiir kirilmalara elastomer mesnetlerde
siklikla karsilagilmaktadir. Bu yiizden kesme sekil degistirmesi tasarimda dikkate

alinmaktadir. Eksenel kuvvet, donme ve kesmenin servis sinir durumunda birlikte etkimesi

sonucunda
(Vast TVt T Vest) YL T5(Vagy + Ve gy +Vey) 5,0 (1.83)
Vas <3,0 (1.84)

esitsizliklerinin saglanmas1 gerekmektedir. Burada, y,, y, Ve . sirasiyla eksenel

kuvvetten, donmeden ve kesme deformasyonundan dolayr olusan kesme sekil
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degistirmesini gostermektedir. Esitsizliklerde kullanilan st ve cy indisleri sirayla statik ve
tekrarlt yiikii gostermektedir. Tekrarli yiikler trafikten kaynakli yiikleri ifade etmektedir.
Diger tim yiikler statik olarak dikkate alinmaktadir. Eksenel kuvvetten dolay1 olusan

kesme sekil degistirmesi,

7. =Dy — (1.85)

seklinde belirlenmektedir. Burada, D, eksenel kuvvetten olusan kesme sekil

a
degistirmesinin belirlenmesinde kullanilan birimsiz bir katsayr olup karesel elastomer
mesnet i¢in 1,4 dairesel elastomer mesnet igin 1,0 olarak alinmaktadir. o ise statik ya da
tekrarl1 yiiklerden meydana gelen ortalama basing gerilmesini gostermektedir.

Donmeden dolayr elastomer mesnette meydana gelen kesme sekil degistirmesi

karesel ve dairesel elastomer mesnet i¢in sirasiyla (1.86) ve (1.87) bagmtilar1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
LY o
=D, | —| = 1.86
o) (L5
D, @
=D|=|= 1.87
o2 o

Burada, D, doénmeden dolay: olusan kesme sekil degistirmesinin belirlenmesinde

kullanilan bir katsay1 olup karesel elastomer mesnet i¢in 0,5; dairesel elastomer mesnet
igin ise 0,375 olarak alinmaktadir. n elastomer mesnetin i¢inde bulunan ig tabaka sayisini;

0, servis limit durumundaki maksimum statik ya da tekrarli doniis agisin1 gostermektedir.

Kesme deformasyonundan olusan kesme sekil degistirmesi,

7, = (ﬁ—} (1.89)

rt
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seklinde belirlenmektedir. Burada A uygun yiik kombinasyonu altinda maksimum statik

ya da tekrarli kesme deformasyonunu gostermektedir.

1.19.1.3.3. Elastomer Mesnetin Stabilitesi

Elastomer mesnetlerin stabiliteleri yilk kombinasyonlar1 altinda incelenmektedir.

2A< B kosulu saglandiginda elastomer mesnetin stabil oldugu ve daha fazla arastirmaya

gerek olmadigi kabul edilmektedir. A ve B degerleri,

1,92h—rt

Ao L, (1.89)
2,0L
1+

W,

S

S

2,67

(s +2,o)(1+ . cL)vv j

' S

B:

(1.90)

seklinde belirlenmektedir. Dairesel elastomer mesnette A ve B degerleri hesaplanirken
W=L=0,8D alinarak stabilite kontrolii yapilmaktadir.

Karesel elastomer mesnet i¢cin 2ZA<B sarti saglanmaz ise kopriiniin yatay yer
degistirmesine bagli olarak belirlenmis kosullarin kontrolii yapilmaktadir. Bu kosullar

kopriiniin yatay yer degistirmesi serbest ve tutulu olmasi i¢in sirasiyla,

o, < ZiSS‘B (1.91)
o, < % (1.92)

seklinde yapilmaktadir. (1.92)’de bulunan A—-B degerinin sifir ya da eksi deger almasi

elastomer mesnetin stabil ve gerilmeden bagimsiz oldugunu géstermektedir.
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1.19.1.3.4. Celik Plakalar

Elastomer mesnetlerin yatay rijitligini artirmak ig¢in kullanilan ¢elik levhalarin

kalinlig1 (hs) 1,60mm den az olmamali ve servis sinir1 ve yorulma siirt durumlari igin

sirasiyla,
h, > 3o (1.93)
F
y
h, > 2oL (1.94)
AF

kosullarin1 saglamalidir. Burada AF;,, sabit yorulma genligini, o, hareketli yiiklerden

meydana gelen ortalama basing gerilmesini, Fy ¢eligin akma dayanimini gostermektedir.

1.20. Cevresel Titresim Yontemi

Deneysel modal analiz (DMA) yontemi son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan
miihendislik yapilarin dinamik karakteristiklerinin (frekanslar, soniim oranlar1 ve modal
sekilleri) belirlenmesinde yaygin olarak kullanmilmaktadir. DMA ile dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde genel olarak iki titresim yontemi kullanilmaktadir.
Bunlar cevresel ve zorlanmis titresim yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Zorlanmis
titresim yonteminde (ZTY), yapiya 6zellikleri bilinen bir etki uygulanmakta ve bu etkiye
karst yapmin gosterdigi tepki oOlgiilmektedir. Olgiimler sayesinde elde edilen veriler
islenerek yapiya ait dinamik karakteristikler belirlenmektedir. Cevresel titresim
yonteminde (CTY) ise yapinin bulundugu konum itibariyle yapida titresimlere neden olan
riizgar, tasit yiikii ve yaya hareketleri gibi ¢evresel etkiler dikkate alinmaktadir.

CTY’de cevresel etkiler kullanildig1 icin yapiya etkiyen titresimlerin genligi ve
periyodu gibi ozellikleri bilinmemektedir. Yapiya ait dinamik karakteristikler, yapinin
cevresel titresime karst olusturdugu tepki verilerinin zaman veya frekans tanim alanlarinda
islenmesi ile elde edilen tepki davranis fonksiyonu yardimiyla belirlenmektedir. CTY de
tepkilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesinde, frekans tanim alaninda Gelistirilmis Frekans

Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi ve zaman tanim alaninda ise Stokastik Altalan
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Belirleme (SAB) yontemleri  kullanilmaktadir. GFOA  yonteminde, dinamik
karakteristikler, elde edilen sinyallerin islenmesinde sonra belirlenen gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma grafigindeki piklerin
secilmesiyle elde edilmektedir. (Jacobsen vd., 2006; Altumisik, 2010; Sevim, 2010;
Gilinaydin, 2016). SAB yonteminde ise; durum-uzay modelinden elde edilen sistem
davranig matrisinin tekil deger ayristirilmasiyla dinamik karakteristikler elde edilmektedir.
(Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005;
Altunisik, 2010; Sevim, 2010; Gilinaydin, 2016).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinda, dngerilmeli prefabrik kirisli beton kdpriilerin iistyapisinin hesap
ve tasarimini gerceklestiren bir bilgisayar programinin olusturulmasi amaclanmistir.
Bilgisayar programinin olusturulmasinda gerekli olan bilgilerin elde edilmesi i¢in deneysel
ve analitik ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Ulkemizde ongerilmeli kirisli beton k&priilerin tasarimi icin TSE tarafindan
hazirlanmis olan TS3233 (1979) standardi ve Karayollar1 Genel Midirligi (KGM)
tarafindan yayimlanmis olan Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) bulunmasina ragmen bu
yayimnlar bir kopriiniin boyutlandirilmasinda yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle bu
calismada koprii Ustyapisinin boyutlandirilmasi asamasinda, “American Association of
State Highway and Transportation Officials” tarafindan yayimlanmis olan “AASHTO
LRFD Bridge Design Specification” (2012) adli yonetmelik hiikiimleri biyiik olgiide
dikkate alinmistir. Ulkemizde 6ngerilmeli kirisli koprii iistyap1 projeleri hazirlayan firmalar
ve bu projelerin denetimini yapan resmi kurumlar tarafindan da bu yonetmelik esas kaynak
olarak kabul edilmektedir.

Bu bolimde ilk olarak oOngerilmeli kiriglere sahip koprii dstyapisinin
boyutlandirilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken yiikler ve bu yiiklerin kirislerde meydana
getirdigi kesit tesirlerinin hesabina yer verilmistir. Bunun ardindan kirislerin kesit
Ozelliklerinin belirlenmesi ve hesab1 aciklanmistir. Daha sonra kiristeki Ongerme
kablolarmin kirisin alt bashgindaki dagilimimin kiriste meydana gelen gerilme, sehim ve
kiliflanma parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica aktarma doneminde
kiriste olusan sehim iizerine deneysel ve analitik ¢calismalar yapilmistir. Literatiirde mevcut
olan birinci mertebe ve elastik-stabilite teorileri ile elde edilen veriler deneysel
Olgiimlerden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Son olarak ise ongerilmeli kirisin
dinamik karakteristiklerinin deneysel ve analitik olarak belirlenmesi i¢in yapilan

caligmalara da yer verilmistir.
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2.2. Koprii Ustyapisi

Ongerilmeli beton kirislere sahip bir kdpriiniin baslica yap1 elemanlari; temeller,
ayaklar, 6ngerilmeli kirigler ve tabliyedir. Bu elemanlardan 6ngerilmeli kirisler ve tabliye
koprii iistyapisini olusturmaktadir (Sekil 2.1). Bu calismada iki ayak arasindaki koprii

tistyapisi iizerinde durulmustur.

orkuluk

Prefabrik
cephe elemant

Bordiir

Tabliye
Prefabrik kiris

Sekil 2.1. Ongerilmeli beton kirisli kprii iistyapisi

2.3. Yapiya Gelen Yiikler

Bu kisimda, koprii iistyapisini olusturan Ongerilmeli kirigler ve tabliyenin
tasariminda dikkate alinan sabit ve hareketli yliklerin kirislerde meydana getirdigi kesit

tesirleri incelenmektedir.

2.3.1. Sabit Yiiklerin Kiriste Olusturdugu Kesit Tesirleri

Koprii iistyapisi, kendisini olusturan dngerilmeli kirigler ve tabliye ile yapi iizerinde
bulunan asfalt kaplama, bordiir-kaldirim, korkuluk ve cephe eleman: agirliklarindan
meydana gelen sabit yiikler etkisinde kalmaktadir. Bu yiiklerin kirislere esit olarak
dagildig1 kabulii ile her bir eleman i¢in elde edilen sabit yiik tabliyeyi destekleyen kiris

sayisina boliinerek bir kirige gelen yayili yilik degeri belirlenmektedir.
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Ongerilmeli kirisin kendi agirligindan dolay1 meydana gelen sabit yiik
WDL1 = j/prefabrik x Aprefabrik (21)

seklinde belirlenmektedir. Burada 7, empic V€ Aprefaprik Sirastyla ongerilmeli prefabrik

kirigin birim hacim agirligin1 ve enkesit alanin1 gostermektedir.
Koprii iistyapisini olusturan diger yapi elemanlarindan olan tabliyenin agirligindan

bir kirise aktarilan sabit yiik degeri,

Vi tabliye X A\abliye
Wp, =
k

S

(2.2)

seklinde belirlenmektedir. Burada 7. tabliyenin birim hacim agirligmi, Acapiiye

tabliyenin enkesit alanim1 ve ks ise koOprii listyapisinda bulunan toplam kiris sayisini
gostermektedir. Tabliye lizerine yapilan asfalt kaplamanin agirhigindan dolay1 bir kirise

aktarilan sabit yiik,

X W, xt
WD|_3 — e asfalt iisfalt asfalt (23)

seklinde belirlenmektedir. Burada 7, , Wastait V€ tastair, sirastyla asfalt kaplamanin birim

hacim agirligini, genisligini ve kalinligin1 gostermektedir. Bordiir taglarinin kaldirim dahil

agirhigindan dolayi bir kirise aktarilan sabit yiik,

W _ j/bord[]r+kaldzrzm x Ab()rdiir+kaldmm 2
DL4 — k ( 4)

S

seklinde belirlenmektedir. Burada Jporgirskaigmm 00rdir ve kaldirim imalatinda kullanilan

betonun birim hacim agirliginit ve Apordiir+kaidinm 1€ bordiir ve kaldirimin toplam enkesit

alanimi gostermektedir.
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Korkulugun agirligindan dolayi bir kirige aktarilan sabit yiik,

x 2
Wos = ]/korkT(l—UK (2.5)

S

seklinde belirlenmektedir. Burada p, .« korkulugun birim uzunlugunun agirligini

gostermektedir. Cephe elemanin agirligindan dolay1 bir kirise aktarilan sabit yiik,

x h x 2

W _ ycephe_elemanz cephe _elemani Xtcephe_e[emam 2 6
DL6 — k ( ' )
S

seklinde belirlenmektedir. Burada, 7.pne eteman, CEPNE elemaninin birim hacim agirhgmu,

Neephe eleman: cephe elemaninin yiiksekligini ve teephe ciemam is€ cephe elemaninin kalinligini
gostermektedir. Bu calismada yaya yiikleri, hesaplarda kolaylik saglanmasi acisindan sabit

yiik olarak dikkate alinmistir. Yaya yiikiinden dolay1 bir kirise aktarilan sabit yiik,

}/aaxwa wm
W, :% (2.7)

seklinde belirlenmektedir. Burada, ., yaya yiki deferini ve Wiuanm ise toplam

kaldirim genisligini gostermektedir. Asfalt kaplama, bordiir, korkuluk, cephe elemanlar1 ve

yaya yiiklerinin toplami ilave kalict ytlik olarak adlandirilip W,

ilave

olarak gosterilmektedir.

Bir kirise etki eden toplam ilave kalic1 yiik,

W,

ilave

:WDL3 +WDL4 +WDL5 +WDL6 +WDL7 (28)

seklinde belirlenmektedir. Sabit yiiklerden dolay1 bir kiriste meydana gelen yiik dagilimi
Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmektedir.



72

WDL
LA L))
| L/2 L/2 N

Sekil 2.2. Sabit yiiklerden dolayi kiriste olusan yayil1 yiik dagilimi

Basit kiris kabulii ile sabit yiiklerden dolay1 kiriste meydana gelen egilme momenti

ve kesme kuvveti degerleri sirasiyla,

- W, xzx(L-2)
- 2

M

(2.9)

_WDL(L_ZZ)
2

v (2.10)

seklinde belirlenmektedir. Burada, L kiris boyunu, z koprii mesnedinden egilme momenti

veya kesme kuvveti istenilen kesite olan mesafeyi, Wp_ ise sabit yiikiin degerini

gostermektedir.

2.3.2. Hareketli Yiiklerin Kiriste Olusturdugu Kesit Tesirleri

Bu calismada hareketli yiik modeli olarak iilkemizde kullanilmakta olan H3pSz4 Ve
AASHTO LRFD (2012)’de tanimlanan HL93 tasarim kamyonlar1 dikkate alinmistir. Bu
kamyonlarin etkisi altinda koprii kirislerinde meydana gelen kesit tesirleri ayri ayri
belirlenmis olup kesme kuvvetlerinin birimi kN, egilme momentlerinin birimi ise kNm
cinsindendir. Burada belirlenen Kkesit tesirleri hareketli yiik dagilim katsayist ile

carpilmamis degerleri gostermektedir.

2.3.2.1. H3pSy4 Tasarim Kamyonunun Kiriste Olusturdugu Kesit Tesirleri

Ulkemizde hareketli arag yiikii i¢in kullanilmakta olan H3yS,4 tasarim kamyonu igin

iki tane elverigsiz yiikleme durumu bulunmaktadir. Bunlar,



73

e Tasarim kamyonunun tek basina etki etmesi (Sekil 2.3)

e Tasarim kamyonunun tasarim serit yiikii ile birlikte etki etmesi (Sekil 2.4)

durumlarim1 kapsamaktadir.

2x30kN 2x120kN 2x120kN
4,25m 4,25m

L/2 L/2

Sekil 2.3. H3pS4 tasarim kamyonunun tek basina etki etkimesi durumu

135kN

15kN/m

NN !

L/2 L/2

(a) Egilme momenti i¢in

195kN

15kN/m

ULV )]

L/2 L/2

(b) Kesme kuvveti igin

Sekil 2.4. H3pS»4 tasarim kamyonu serit yiiklemesinin basit kiris iizerine (a) egilme
momenti i¢in, (b) kesme kuvveti i¢in elverissiz yerlesimi

Tasarim kamyonunun tasarim serit yiikii ile birlikte etkimesi durumunda egilme
momenti ve kesme kuvveti i¢in iki farkli ylikleme durumu s6z konusu olmaktadir. Bu

yiikleme durumlar i¢in kullanilan tekil yiikiin degeri ve konumu egilme momenti ve
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kesme kuvveti i¢in farklilik gostermekte olup iki durum i¢in de kullanilan tasarim serit
yiikii aynidir. Tasarim serit yiikiiniin diizgiin yayili olarak kdprii boyunca dagilmis oldugu
ve 3,00m’lik bir genisligi kapladig1 kabul edilmektedir. Koprii iistyapisinin tasariminda,
tasarim kamyonunun tek basina ve tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki

etmesi durumlarindan elde edilen en biiyiik kesit tesirleri kullanilmaktadir.

2.3.2.1.1. H3,Sy4 Tasarim Kamyonunun Tek Basina Etki Etmesi Durumu

H30S24 tasarim kamyonunun tek basina etki etmesi durumunda en biiyiik egilme
momentini meydana getiren HspSz4 kamyonunun kiris tlizerindeki konumu Sekil 2.5’te
gosterilmektedir. Sekilde R, H30Sz4 kamyonu dingil yiiklerinin bileskesini gostermektedir.
R bileske kuvveti ile bu kuvvetin solundaki 120kN’luk dingil yiikii arasindaki mesafenin
orta noktasi, kirisin orta noktasina denk gelecek sekilde H3pS24 kamyonu yerlestirildiginde,
en bliyiik egilme momenti bileske kuvvetin solundaki 120kN’luk dingil yiikiiniin altindaki
kesitte meydana gelmektedir.

2x30kN 2x120kN R 2x120kN

(L/2)-4,96m 4,25m Lazm | 2,83m (L/2)-3,54m

| L/2 | L/2 ‘

Sekil 2.5. En biiyiik egilme momenti i¢in H3pS24 kamyonunun konumu

Kiris boyu 9,92m’den biiyiik ya da esit oldugunda kiriste meydana gelen en biiyiik

egilme momenti,

_ 67,5L° —318,75L +135,47

maks-HgoSyy L

M (L >9,92m) (2.11)

seklinde belirlenmektedir.
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Kiris boyu 9,92m’den kiigiik oldugu zaman HspS24 kamyonunun on dingili kirigin

disina ¢ikmaktadir. Bu durumda kiriste meydana gelen en biiyiik egilme momenti ise,

2 p—
Mo riys, = oL 255LL reALLe (L <9,92m) (2.12)

seklinde belirlenmektedir.

H30S24 kamyonunun tek basina etki etkimesi durumunda en biiyiik kesme kuvvetini
meydana getiren HspS24 kamyonunun kiris tizerindeki konumu Sekil 2.6’da goriilmektedir.
H30S24 kamyonu bu konumda iken en biiyiik kesme kuvveti, kirigin sol mesnet hizasinda

bulunan 120kN’luk dingil yiikiiniin altindaki kesitte meydana gelmektedir.

2x120kN 2x120kN 2x30kN
4,25m 4,25m L-8,50m

‘ L/2 ‘ L/2

Sekil 2.6. En biiyiik kesme kuvveti igin H3pSz4 kamyonunun konumu

Farkli kiris boylari igin kiriste olusan en biiyiik kesme kuvveti,

V. e :120+120><( L‘E'25j+30x( "‘E’50J (L >8,50m)
Vo = 120+120><( L _f' 25 j (4,25m < L <8,50m) (2.13)
V.. =120 (L <4,25m)

seklinde belirlenmektedir.
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Kiriste olusan kesme kuvveti dagilimini elde etmek i¢in kirisin 0,1L, 0,2L, 0,3L,
0,4L ve 0,5L kesitleri dikkate alinmistir. H3pS;4 kamyonunun tek basina etki etmesi
durumunda, farkli kiris boylar1 i¢in kiris mesnedinden 0,1L uzakliktaki kesitte olusan

kesme kuvveti,

V,, =108+ 120{L[4’25J +30% (WL—[%O) (L>9 44m)
Vou =1O8+120><(L[4’25j (4,72m<L<9,44m)  (2.14)
V,, =108 (L <4,72m)

seklinde belirlenmektedir. H30Sz4 kamyonunun tek basina etki etmesi durumunda, farkli

kiris boylart i¢in kiris mesnedinden 0,21 uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

Vo = 96+120% (OSL—[“Z‘SJ +30x (OSL—ESSO] (L >10,63m)
Voo =96+120x (OSL—E“‘GJ (5,31m < L <10,63m) (2.15)
Vo =96 (L <5,31m)

seklinde belirlenmektedir. H3pSz4 kamyonunun tek basina etki etmesi durumunda, farkli

kiris boylart i¢in kiris mesnedinden 0,3L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

V, 4 =84+120x (LE“E’) +30x (L[&SO) (L>12,14m)

(6,07Tm< L <12,14m)  (2.16)

Vya =84+120x(—0’7L_4’ 25)

V,, =84 (L <6,07m)
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seklinde belirlenmektedir. H30Sz4 kamyonunun tek basina etki etmesi durumunda, farkli

kiris boylart i¢in kiris mesnedinden 0,4L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

Vo =72 +120><(0’6"—E4’25] +30x(0’6"—[8’50j (L>14,17m)

(7,08m<L<1417m)  (2.17)

V,, =72 +120x(—0’6|—_4’ 25)

Vo =72 (L <7,08m)

seklinde belirlenmektedir. H30S24 kamyonunun tek basina etki etmesi durumunda, farkl

kiris boylart i¢in kiris mesnedinden 0,5L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

V,5 =60 +120x(—0’5L[4’ 25J+3Ox(—0’5l_[8’ 50} (L >17,00m)
V5 =60 +120X(L[4’25j (8,50m < L <17,00m) (2.18)
V5 =60 (L <8,50m)

seklinde belirlenmektedir.

2.3.2.1.2. H3Sz4 Tasarim Kamyonunun Tasarim Serit Yiikiiyle Birlikte Etki
Etmesi Durumu

H30S24 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumu dikkate
alindiginda kiriste en biiyiik egilme momentini veren ylikleme durumu Sekil 2.4a’da

gosterilmektedir. Bu yiikleme durumu altinda kiriste olusan en biiyiik egilme momenti,

M, .. =33,75L+1,88L° (2.19)
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seklinde belirlenmektedir. H30S24 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki
etmesi durumu dikkate alindiginda kiristeki en biiyilk kesme kuvvetini veren yiikleme
durumu Sekil 2.4b’de gosterilmektedir. Bu yiikkleme durumu altinda kiriste olusan en

bliyiik kesme kuvveti,

V  =195+7,50L (2.20)

seklinde belirlenmektedir. H30Sz4 kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi
durumunda farkli kiris boylart igin kiris mesnedinden 0,1L, 0,2L, 0,3L, 0,4L ve 0,5L

uzakliktaki kesitlerde olusan kesme kuvvetleri sirasiyla,

V,, =175,50+6,08L (2.21)
V,, =156 +4,80L (2.22)
V,, =136,50+3,68L (2.23)
V,, =117,00+2,70L (2.24)
V,, =97,50+1,88L (2.25)

seklinde belirlenmektedir.

2.3.2.2. HL93 Tasarim Kamyonunun Kiriste Olusturdugu Kesit Tesirleri

AASHTO LRFD (2012)’de hareketli ara¢ yiikii icin iki tane elverissiz yiikleme
durumu bulunmaktadir. Bunlar,
e Tasarim kamyonu HL93’iin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi (Sekil 2.7)

e Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi (Sekil 2.8)

seklindedir. Tasarim serit yiikiiniin diizgiin yayili olarak koprii boyunca dagilmis oldugu ve

3,00m’lik bir genisligi kapladigi kabul edilmektedir. Koprii iistyapisinin tasariminda,
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tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle ve tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle

birlikte etki etmesi durumlarindan elde edilen en biiyiik Kesit tesirleri kullanilmaktadir.

2x17,50kN 2x72,50kN 2x72,50kN
4,25m 4,25m

9,30kN/m

WL LN L LN L))

‘ L/2 ‘ L/2 ‘

Sekil 2.7. HL93 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumu

2x55kN 2x55kN
1,20m

I NN,

| L/2 | L/2 |

Sekil 2.8. Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumu

2.3.2.2.1. HL93 Tasarim Kamyonunun Tasarim Serit Yiikiiyle Birlikte Etki
Etmesi Durumu

HL93 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumunda en
biiyiik egilme momenti meydana getiren HL93 kamyonunun kiris tizerindeki konumu Sekil
2.9’da gosterilmektedir. Sekilde R, HL93 kamyonunun dingil yiiklerinin bileskesini
gostermektedir. En biiyiik egilme momenti, R bileske kuvveti ile bu kuvvetin solundaki
72,50kN’luk dingil yiikii arasindaki mesafenin orta noktasi, kirigin orta noktasina denk
gelecek sekilde HL93 kamyonu yerlestirildiginde bileske kuvvetin solundaki 72,50kN’luk
dingil yiikiiniin altindaki kesitte meydana gelmektedir.
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2x17,50kN 2x72,50kN R 2x72,50kN

(L/2)-4,968m 4,25m 1436m| 2,814m (L/2)-3,532m |
|
9,30kN/m

LI e LI NI e )]

| L/2 | L/2 |

Sekil 2.9. En biiyiik egilme momenti i¢in HL93 kamyonunun konumu

Kiris boyu 9.936m’den biiylik ya da esit olmasi durumda kiriste meydana gelen en

biiyiik egilme momenti,

_40,625L% —191,25L + 84,062

Mmaks—HLQS - L
M aesere =11625L° —2,397 (L >9,936m) (2.26)
M maks =M maks-HL93 +M maks-serit

seklinde belirlenmektedir. Kiris boyu 9,936m’den kii¢iik oldugu zaman HL93
kamyonunun 6n dingili kirisin digsina ¢ikmaktadir. Bu durumda ise kiriste meydana gelen

en biiyiik egilme momenti,

M 36,25L° —154,0625L +146, 4844

maks-HL93 — L
Mmoo =1,1625L% 2,397 (L <9,936m) (2.27)
M maks = M maks-HL93 + M maks-serit

seklinde belirlenmektedir. Burada MpaksHios HL93 tasarim kamyonundan, Mmaks-serit
tasarim serit yiikiinden, Mmas HL93 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte

etkimesi durumu dikkate alindiginda olusan en biiyiik egilme momentini gostermektedir.
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HL93 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumunda en
biiyiik kesme kuvveti meydana getiren HL93 kamyonunun kiris tizerindeki konumu Sekil
2.10’da gosterilmektedir. HL93 kamyonu Sekil 2.10°daki gibi yerlesmesi durumunda en
bliyiik kesme kuvveti kirisin sol mesnet hizasinda bulunan 72,50kN’luk dingil yiikiiniin

altindaki kesitte meydana gelmektedir.

2x72,50kN 2x72,50kN 2x17,50kN

4,25m 4,25m L-8,50m

9,30kN/m

LI LTIy LIl ]])

‘ L/2 ‘ L/2 ‘
\ f |

Sekil 2.10. En biiyiik kesme kuvveti igin HL93 kamyonunun konumu

Farkli kiris boylar1 i¢in kiriste olusan en biiylik kesme kuvveti,

V. ories = 12,5+ 72, 5{ L-4 25) +17.5><(L‘T8’50j (L >8,50 m)

L
Voonies = 72,5472, 5{ L _I‘_" 25j (4,25 m< L <8,50 m)
V. eriios = 72,5 (L <4,25m) (2.28)
Viaksserit = %4 065L
Vinaks = Vinaks ez T Vinaks serit

seklinde belirlenmektedir. Burada Vmashies HL93 tasarim kamyonundan, Vmaks-serit
tasarim serit yiikiinden, Vpnas HL93 tasarim kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte

etkimesi durumunda olusan en biiyiik kesme kuvvetini gostermektedir.
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Kiriste olugsan kesme kuvveti dagilimini elde etmek igin kiris mesnetinden 0,1L,
0,2L, 0,3L, 0,4L ve 0,5L uzakliktaki kesitler dikkate alinmistir. HL93 kamyonunun tasarim
serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkli kiris boylari i¢in Kiris mesnetinden 0,1L

uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

Voir-migs =65,25+72,5x (Lﬁ%j +17,5x (LE&SOJ (L>9,44m)

VO,lL—HL93 = 651 25+ 721 5x (LEL‘%] (4,72m < L<9,44m)
Voar-nies = 69,25 (L<4,72m) (2.29)
VO,lL—,?erit = 3’ 77 L

VO,lL :VO,lL—HL93 +V0,1L—serit

seklinde belirlenmektedir. HL93 kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi
durumunda farkl kiris boylar i¢in kiris mesnetinden 0,2L uzakliktaki kesitte olusan kesme

Kuvveti,

Voor-ies = 58+7215X(O’8L—£4’25J+17a5x(0’8L—[8’50j (L >10,625m)
Vo,z|__H|_93 =58+ 72’5X(Mj (5,3125 m< L<10,625m)
VoL ties =98 (L<5,3125m) (2.30)

Voor—serr = 2:976L

V0,2|_ = Vo,2L-HL93 +V0,2L—;erit

seklinde belirlenmektedir.
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HL93 kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkli kiris

boylar i¢in kirig mesnetinden 0,3L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

Vj a1 es =50,75+72,5x (07"—[425j +17, 5{0’7"—[8’50J (L >12,142m)

Vosi-nies =90,75+72,5x

( 07L_[425j (6,071m < L <12,142m)

Vost-ties =90, 75 (L<6,071 m) (2.31)
VoL seris = 2, 27851
Vosr =Vosi-nies T VosL-serit

seklinde belirlenmektedir. HL93 kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi

durumunda farkl kirig boylari i¢in kiris mesnetinden 0,4L uzakliktaki kesitte olusan kesme

kuvveti,

VoaL-nies =43,5+72,5x (Mj +17,5x (L[Sﬁoj (L>14,167m)
Voy4|_7|-||_93 = 43, S5+ 72, 5x (Mj (7,083m < L<14,167m)
A 43,5 (L<7,083m) (2.32)
V0,4L—$erit = l’ 674"

Vo,4|_ :VO,AL—HL93 +V0,4Lfserit

seklinde belirlenmektedir.
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HL93 kamyonunun tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkli kiris

boylart i¢in kirig mesnetinden 0,5L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

WMLng:3@25+7z5x(955fff§j+1Z5x(9§ﬁf§f@) (L>17m)

Voot miss = 36,25+ 72,5x(°’5L—[4’25] (8,50m < L<17m)

Vost-nies = 36,25 (L<8,50m) (2.33)

VO,SL—serit =11625L
Vo,5|_ :VO,SL—HL93 +VO,5L—§erit

seklinde belirlenmektedir

2.3.2.2.2. Tasarim Tandeminin Tasarim Serit Yiikiiyle Birlikte Etki Etmesi
Durumu

Tasarim tandeminin tasarim serit ylikiiyle birlikte etkimesi durumunda en biiyiik
egilme momentini meydana getiren tasarim tandeminin kirig tizerindeki konumu Sekil

2.11°de goriilmektedir.

2x55kN R 2x55kN
(L/2)-0,3m 0,6m | 0,6m (L/2)-0,9m

|
9,30kN/m

LLLILL LTI IR LI LRI

L/2 L/2

Sekil 2.11. En biiyiik egilme momenti i¢in tasarim tandemin konumu

Sekilde R, tasarim tandeminin dingil yiiklerinin bileskesini gostermektedir. R bileske

kuvveti ile bu kuvvetin solundaki 55kN’luk dingil yiikii arasindaki mesafenin orta noktast,
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kirisin orta noktasina denk gelecek sekilde tasarim tandemi yerlestirildiginde bileske
kuvvetin solundaki 55kN’luk dingil yiikiiniin altindaki kesitte en biiyiik egilme momenti

meydana gelmektedir. Kiriste olusan en biiyiik egilme momenti,

27,517 -33L+9,9

Mmaks—tandem = |_
M ks seri =1,1625L%-0,4185 (L>1,2m) (2.34)
M maks = M maks-tandem + M maks-serit

seklinde belirlenmektedir. Burada Mmaks-tandem tasarim tandeminden, Mmaks-serit tasarim serit
yiikiinden, Mpas tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumunda
meydana gelen en biiylik egilme momentini gdstermektedir.

Tasarim tandeminin tasarim serit ylikiiyle birlikte etkimesi durumunda en biiyiik
kesme kuvvetini meydana getiren tasarim tandeminin kiris tizerindeki konumu Sekil
2.12’°de goriilmektedir.

2x55kN 2x55kN
1,20m L-1,20m

|
9,30kN/m

LI LI )]

L/2 L/2

Sekil 2.12. En biiylik kesme kuvveti i¢in tasarim tandeminin konumu

Tasarim tandemi Sekil 2.12°deki gibi yerlestirildiginde en biiyiik kesme kuvveti,
kirigin sol mesnet hizasinda bulunan 55kN’luk dingil yiikiiniin altindaki kesitte meydana
gelmektedir.
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Kiriste olusan en biiylik kesme kuvveti,

Vmaks—tandem =95+55x ( - _Lll 2} (L 2 1, 20m)
Vmaks—tandem =95 (L <1 20m)
(2.35)
Vmaks-serit = 4’ 65 L
Vo =V, +V

maks maks-tandem maks-serit

seklinde belirlenmektedir. Burada Vmaks-tandems Vmaks-serit V& Vmaks sirastyla tasarim tandemi,
tasarim serit yiikii ve tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etkimesi durumunda
olusan en biiyiik kesme kuvvetini gostermektedir.

Kiriste olusan kesme kuvveti dagilimini elde etmek i¢in kirisin mesnetinden 0,1L,
0,2L, 0,3L, 0,4L ve 0,5L uzakliktaki kesitleri dikkate alinmistir. Tasarim tandeminin

tasarim serit ylikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkli kiris boylart i¢in kirig

mesnetinden 0,1L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

(L>1,33m)

Vot -tandem = 49,0 (L <1,33m)

(2.36)
Vi1t et = 3,7665L

VO,lL = VO,lL-tandem + VO,lL—serit

Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkl kirig

boylart i¢in kirig mesnetinden 0,21 uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,
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VO,ZL-tandem = 44 + 55 X (Mj (L > 1, 5m)
VO,2L—tandem =44 (L <], 5m)

(2.37)
VO,ZL—serit = 2’ 976 L

V0,2L = V0,2L—tandem + VO,ZL—serit

Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkli kiris

boylari igin, kirig mesnetinden 0,3L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

(L>1,714m)

Vo aL-tangem = 38,5+55x (Mj

V0,3L—tandem = 38’ 5 (L < 1, 714m)

(2.38)
V0,3L—serit = 2’ 2785"

VO,SL = VO,3L-tandem + VO,SL—$erit

Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkl kirig

boylari igin kiris mesnetinden 0,4L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

V. =33+55x(%[1’2] (L >2.0m)
V0,4L—tandem =33 (L <2, Om)

(2.39)

VO,4L—serit = l’ 674 L

VO,4L = VO,4L-tandem + VO,4L—$erit
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Tasarim tandeminin tasarim serit yiikiiyle birlikte etki etmesi durumunda farkl kirig

boylar i¢in kirig mesnetinden 0,5L uzakliktaki kesitte olusan kesme kuvveti,

VO,SL-tandem = 27’ 5+55x (O'LL_LZJ (L 2 21 4m)

V0,5L—tandem = 27’ S5 (L < 2, 4m)

(2.40)
V0,5L-serit = 11 1625 L

V,

05L —

V,

0,5L—tandem

+V

0,5L -serit

seklinde belirlenmektedir.

2.4. Kiris Enkesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.4.1. Kiris Agirhk Merkezi

Agirlik, bir cisme uygulanan kiitle ¢ekim kuvvetidir. Agirlik merkezi ise cismi
olusturan parcaciklarin iizerine etki eden yercekimi kuvvetlerinin bileskesinin uygulama
noktast olarak tanimlanmaktadir. Bir cismin agirlik merkezinin X ve y eksenlerine olan

mesafeleri sirasiyla,

n

> Ax

Xg = (2.41)

2

i=1

n

DAY,

Y, =5— (2.42)

2

i=1

bagintilar1 ile hesaplanmaktadir. Burada A;, X; ve Vi sirasiyla i nolu parg¢anin kesit alanini,

agirlik merkezinin x ve y eksenine olan mesafesini gostermektedir. Sekil 1.13 ve 1.14’te
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verilen prefabrik ve kompozit kiris kesitlerinin agirlik merkezleri ve enkesitleri i¢in gerekli
hesaplamalar Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Agirlik merkezi ve enkesit alani hesabi
yapilirken 1" ile adlandirilmis olan parga ile ilgili degerler sadece kompozit kesitin agirlik

merkezinin hesabinda dikkate alinmaktadir.

2.4.2. Kirisin Atalet Momenti

Eylemsizlik kuvveti, kuvvet uygulanan cismin hareket yoniine ters yonde verdigi
tepki kuvvetidir. Eylemsizlik momenti veya atalet momenti ise donme hareketi yapan bir
cismin donme eylemsizligini ifade etmektedir. Bu c¢aligmada Ongerilmeli beton Kkirisin
atalet momentinin hesaplanmasinda paralel eksenler teoreminden yararlanilmigtir. Paralel
eksenler teoremi; kiitle merkezinden gecen eksene gore atalet momenti bilinen bir cismin
bu eksenden d uzakliktaki eksene gore atalet momentini belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bu dogrultuda prefabrik ve kompozit kirig kesiti, hesaplarda kolaylik saglamasi i¢in sekil
geometrisi bilinen pargalara ayrilmistir (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14). Bu pargalarin kiitle
merkezinden gecen eksenlere gore atalet momentleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Atalet
momenti hesabi yapilirken 1" ile adlandirlmis olan parga ile ilgili degerler sadece
kompozit kesitin atalet momentinin hesabinda dikkate alinmaktadir. Paralel eksenler

teoremiyle kesitin x ve y eksenine gore atalet momentleri sirasiyla,
I, =1, +Ady’ (2.43)
I, =1, +Adx (2.44)
seklinde belirlenmektedir. Burada Iy, lyi, Ai, dy ve dy sirasiyla kesitin kiitle merkezinden
gecen Xi eksene gore atalet momentini, kiitle merkezinden gecen yi eksene gore atalet

momentini, A; kesitin toplam alanini, x eksenin Xi eksenine olan dik uzakligini ve y eksenin

yi eksenine olan dik uzakligini géstermektedir.
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Tablo 2.2 Kirisi olusturan pargalarin atalet momentleri

Parca I I
No X y
1" Biab X ey By’ X Lo
12 12
1 b, t13 bl3 x4
12 12
£,°((2b; +b,)* +4b,(2b, +b,) +b) t,(2b, +b, +b) x (20, +b,)? +b?)
36(b, +2b, +b,) 48
t.’((2b, +b,)* +4b,(2b, +b,) +b?) t,(2b, +2b,) x (b,” +(2b, +b,)?)
72(by +b,) 48
4 M b, xt,
12 12
5 t53 (b42 +4bjb; + b52) ts (b, +b5) (b42 + b52)
36(b, +b,) 48
6 bsLtsB b’ xt,
12 12

2.4.3. Kirisin Mukavemet Momenti

Kirisin atalet momentinin tarafsiz eksen ile en uzak lif arasindaki mesafeye olan
orani mukavemet momenti olarak tanimlanmaktadir. Kirisin x ve y eksenine gore

mukavemet momenti,

W, =—* (2.45)
Yq
Iy

W= (2.46)

seklinde belirlenmektedir.
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2.5. Ongerme Kablosunun Kiris Kesitindeki Dagihminin Kirise Etkisi

Ongerilmeli kirislerde, kirisin alt bashigma yerlestirilecek olan kablo sayisinin
belirlenmesi kadar, bu kablolarin nasil yerlestirilecegi de olduk¢a Onemli olmaktadir.
Ongerme kablosu yerlesim diizeninin kirise olan etkilerinin belirlenmesi igin farkli
ongerme kablosu yerlesim diizenine sahip on sekiz adet 6ngerilmeli I kiris, ANSY'S (2015)
sonlu eleman programi ile modellenmistir. Servis ve aktarma donemleri i¢in modellerde
meydana gelen gerilme, sehim ve kiliflanma parametreleri ayr1 ayr1 incelenerek en uygun

ongerme kablosu yerlesimi belirlenmeye ¢alisilmistir.

2.5.1. Ongerilmeli Kiris Modelleri

Calismada, hesap acikligi 24,8m, yiiksekligi 90cm olan basit mesnetli I kiris 6rnek
olarak secilmistir. Kirisin kesiti ve ol¢iileri ile ilgili bilgiler sirasiyla Sekil 2.13’te ve Tablo
2.3’te verilmektedir. Ornek olarak secilen kirisin, Karakteristik basing dayanimi 45MPa
olan yiiksek dayanimli beton ile diisiik gevsemeli, karakteristik cekme dayanimi 1862MPa
olan 1,524cm c¢apli éngerme kablosundan olustugu varsayilmistir. Ongerme kablolar
kirigin alt basligina merkezleri arasinda 5cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir
(AASHTO LRFD, 2012). Ayrica 6ngerme kablolarinin kiris kesiti boyunca dogrusal olarak
yerlestirildigi kabul edilmistir. Kirisi olusturan beton ve 6ngerme kablosu i¢in analizlerde

dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.

D Tablo 2.3.Kirisin kesit 6lgiileri

nm

Kesit Olgiileri (cm)

A B C D E F G H 1
€ G |A 9 5 15 8 10 75 50 75 15

B

Sekil 2.13. Segilen kirisin enkesiti
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Bu kirisler, toplam ongerme kablo sayisina ve kiris alt baghiginin ilk sirasinda
bulunan en fazla dngerme kablo sayisina bagli olarak 4 farkli gruba ayrilmistir. Bu
gruplara ait kiris sayisi, ongerme kablo sayisi ve ilk sirada bulunan en fazla 6ngerme kablo

sayis1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4. Analizlerde dikkate alinan malzeme ozellikleri.

Malzeme Elastisite Modiili Poisson Yogunluk
(MPa) Oranmi (kg/ m3)
Beton 36057 0,2 2500
()ngerme Kablosu 197000 0,3 7850

Tablo 2.5. Olusturulan kiris gruplarinin 6zellikleri

Kiris Kirislerde bulunan toplam  Ilk sirada bulunan en fazla
Grup No N .
sayisl ongerme kablo sayisi ongerme kablo sayisi
1 5 14 9
2 5 15 9
3 4 14 8
4 4 15 8

Grup 1’de bulunan kirisler ve dngerme kablolarinin kirislerdeki yerlesim diizeni
Sekil 2.14’te goriilmektedir. Bu gruptaki kiriglerin birinci sirasinda en fazla dokuz tane
ongerme kablosu bulunmaktadir. Ayrica Grup 1’de bulunan Kkirislerin tiim siralarindaki
ongerme kablolar1, kablo sayis1 tek olacak sekilde yerlestirilmistir. Kirislerde bulunan tiim

ongerme kablolar1 diiseyde ayn1 hizada bulunmaktadir.

o s o 0 @

{ B JEC N L R N
1

v
015,24

d)

Ikinci sira < --> Ugiincii Sira

Birinci sira ===z * % s ¢ o s

Sekil 2.14. Grup 1 kirislerindeki 6ngerme kablolarinin yerlesim diizeni
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Grup 2’de on bes dngerme kablosuna sahip bes tane kiris bulunmaktadir. Ongerme
kablolari, kirisin her bir sirasinda tek sayida kablo olacak sekilde yerlestirilmis olup

ongerme kablolari diisey dogrultuda ayni hizada bulunmaktadir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Grup 2 kirislerindeki 6ngerme kablolarinin yerlesim diizeni

Grup 3’te on dort ongerme kablosuna sahip dort adet kiris bulunmaktadir. Bu
gruptaki kirislerin birinci sirasinda en fazla sekiz tane dngerme kablosu bulunmaktadir. Bu
grupta bulunan kiriglerin alt basliginin tiim siralarinda ¢ift sayida ongerme kablosu
bulunmaktadir. Ayrica tiim kablolar diisey dogrultuda ayni hizada olacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Grup 3 kirislerindeki 6ngerme kablolarinin yerlesim diizeni

Grup 4’te bulunan kirisler ve kirislerdeki 6ngerme kablolarinin yerlesim diizeni Sekil
2.17°de goriilmektedir. Grup 4’e ait kirislerde bulunan 6ngerme kablo sayisi, Grup 3’teki
kiriglerde bulunan 6ngerme kablo sayisindan bir fazladir. Bu grupta bulunan tiim kirislerin

en st sirasindaki 6ngerme kablolar: sasirtmali olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Grup 4 kirislerindeki 6ngerme kablolarinin yerlesim diizeni

2.5.2. Ornek Kirislerin Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Ornek olarak segilen kirislerin sonlu eleman modelleri ANSYS (2015) programinda
olusturulmustur. Modellemede, ANSYS programinin eleman kiitiiphanesinde bulunan
SOLID65 hacimsel elemani donatisiz betonu, LINKI180 c¢ubuk elemani ise beton
igerisindeki 6ngerme kablosunu modellemek i¢in kullanilmistir (Sekil 2.18). SOLID65
elamani sekiz digiim noktasina sahip olup her diigiim noktasi {i¢ Otelenme serbestlik
derecesine sahiptir. SOLID65 elemani beton ve betonarme elemanlarin modellenmesinde
kullanilan ¢ekmede catlama, basingta ezilme, siinme ve plastik deformasyon yapabilme
ozelliklerini barindiran kat1 bir elemandir. SOLID65 elemani, igerisine ongerme kablosu
tanimlanmasina izin vermektedir. LINK180 ¢ubuk elemani ise, iki diigiim noktali ve her
diiglim noktasinda {i¢ 6telenme serbestlik derecesine sahip tek eksenli ¢ekme ve basing
elemanmdir. Calisma kapsaminda olusturulan model kiriglerdeki 6ngerme kablolari ile
beton arasinda tam aderansin oldugu yani beton ve Ongerme kablosunun birim gsekil
degistirme oranlarmin birbirine esit oldugu kabulii yapilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin 6nemli asamalarindan biri de sonlu eleman aginin
secilmesidir. Ciinkii sonlu eleman aginin se¢imi sonuglarin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. ANSYS’de sonlu elemanlara ayrilmig beton elemanlarin diigiim noktalari
ile dngerme kablo elemanlarinin diiglim noktalarinin iist iiste ¢cakistirilmasi gerekmektedir.
Sadece bu sekilde beton ve dngerme kablosunun birlikte ¢alismasi saglanmaktadir. Beton
ve ongerme kablo elemanlarin diigiim noktalarmin {ist iiste ¢akistirilmasi ancak kontrollii
bir ag se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda model kirisleri olusturan elemanlar
25x25x100mm’lik dikdértgen prizmalara ayrilmistir. Ongerilmeli kirisin {ic boyutlu
modelinin sonlu elemanlara ayrilmig hali Sekil 2.19’da goriilmektedir. Kirigler, bir tarafi

sabit diger tarafi ise hareketli mesnete sahiptir.
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Sekil 2.18. Modellemede kullanilan eleman tipleri
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Sekil 2.19. Kirisin sonlu eleman modeli
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Kiriglerin analizi servis ve aktarma donemleri i¢in ayri ayri yapilmistir. Aktarma
donemi i¢in analizlerde kirigin kendi agirlig1 ve ongerme kuvveti dikkate alinirken servis
doénemi i¢in aktarma donemindeki yiiklere ek olarak Tablo 2.6’da verilen yiikler de dikkate
alinmistir. Ongerme kablolarina uygulanan dngerme kuvveti ise 195510N (0,75*fp,*Ags)
olarak dikkate alinmistir. Bu kuvvetin 6ngerme kablolarinin her iki ucuna ayni anda
etkidigi varsayilmistir. Sekil 2.20°de 6ngerme kuvvetinin dngerme kablolarina bir ucundan

uygulanma hali gortilmektedir. Analizler sirasinda 6ngerme kayiplar1 dikkate alinmamustir.

Tablo 2.6 Analizde kullanilan yiik degerleri.

Yikler (N/m)
Yapisal elemanlarda meydana gelen sabit yiikler 13700
Yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen sabit yiikler 5730
Esdeger serit yiikii 5670

N
\9"5\6

Sekil 2.20. Ongerme kuvvetinin kablolara uygulanmasi
2.5.3. Kirislerin Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi
Hesap agikligi, kesit ve malzeme 6zellikleri ayn1 6ngerme kablosu sayis1 ve yerlesim

diizeni birbirinden farkli olan on sekiz kirisin sonlu eleman modellerinin dogrulugunu teyit

etmek icin dort grupta bulunan (a) kirislerinde, servis donemi yiikleri altinda aciklik
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ortasindaki kesitin alt ve st liflerinde ANSYS (2015) programindan elde edilen asal
gerilmeler birinci mertebe teorisinden elde edilen gerilmeler ile karsilastirilmistir (Tablo
2.7).

Tablo 2.7. Asal gerilmelerin karsilastirilmast

Gerilme, MPa Hata
Kiri Beton Lifi Ry
$ Birinci Mertebe ANSYS %
Teorisi
Grun 1 @) Ust 219,723 -10,853 0.65
P Alt 2690 2794 3,72
Ust 219,491 210,678 0,95
Grup 2 (a) Alt 1,150 1,255 8.36
Ust 210,995 210,086 0,05
Grup 3 (a) Alt 3.009 2947 2.06
Ust 110,771 219,810 0,08
Grup 4 (a) Alt 1,291 1,405 8,11

Tablo 2.7 incelendiginde kirisin st lifinde sonlu elemanlar yonteminden ve birinci
mertebe teorisinden elde edilen asal gerilme degerlerinin uyumlu oldugu ve hata oraninin
%1’in altinda oldugu goriilmektedir. Kirigin alt lifindeki gerilme degerleri incelendiginde
ise hata oranimnin ist life gore arttigi goriilmektedir. Kirigin alt lifinde sonlu elemanlar
yonteminden ve birinci mertebe teorisinden elde edilen asal gerilmelerin de birbirine
oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Fakat gerilme degerlerinin kiigiik olmas1 hata oranini

artirmaktadir.

2.5.4. Servis Donemi Analiz Sonuglari

Bu boélimde, ANSYS (2015) programinda sonlu eleman modeli olusturulmus on
sekiz adet Ongerilmeli kirigin sabit, esdeger serit ve dngerme yiikleri dikkate alinarak
yapilan lineer-statik analizleri sonucunda elde edilen asal gerilme ve sehim degerleri
karsilastirilmali olarak verilmistir. Servis donemi yiikleri altinda kirisin aciklik ortasindaki
kesitinde meydana gelen gerilme ve sehim kritik oldugundan bu béliimde kirislerin agiklik

ortasindaki kesitleri ayrintili olarak incelenmistir.
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2.5.4.1. Servis Doneminde Meydana Gelen Asal Gerilmeler

Servis donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda, Grup 1 (a)
kirisinde meydana gelen asal ¢ekme gerilmelerinin kiris boyunca ve agiklik ortasindaki
kirig kesitindeki dagilimi Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Sekil 2.21 incelendiginde kiriste
meydana gelen asal ¢ekme gerilmelerinin, kirigin agiklik ortasindaki kesitinin alt lifinde en
biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir. Bu kiriste agiklik ortasinda meydana gelen en biiyiik
cekme gerilmesi 2,7939MPa olarak elde edilmistir. Diger kiriglerin agiklik ortasindaki

kesitlerinin alt lifinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri ise Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

[MPa]
[ D ] L]
-2,00 -1,47 -0,93 -0,40 0,13 0,66 1,20 1,73 2,26 2,79

Sekil 2.21. Servis doneminde Grup 1 (a) kirisinde olusan ¢ekme gerilmesi dagilimi

Ongerilmeli kirislerin betonunda catlak olusumu istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii
catlaklar zamanla dngerme kablosu ve yapi1 celiginde korozyon olusumuna neden olmakta
ve bu durum kirisin omriinii azaltmaktadir. Ongerilmeli kirislerde catlak olusumunu
onlemek amaciyla yonetmeliklerde beton i¢in ¢ekme emniyet gerilmesi belirlenmistir. Bu
calismada ¢ekme emniyet gerilmesinin belirlenmesinde  AASHTO LRFD (2012)
yonetmeligi dikkate alinmistir. Bu yonetmelikte servis donemi i¢in beton ¢ekme emniyet

gerilmesi, oOngerme kablosu ve betonarme ¢eliginin korozyon durumuna gore
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belirlenmektedir. Bu ¢alismada dngerme kablolarinin korozyon durumunun kétii olmadigt
kabulii yapilmis ve belirlenmis olan ¢ekme emniyet gerilmesi Sekil 2.22’de bulunan
grafiklere eklenerek hangi Kkirislerin ¢ekme emniyet gerilmesini astigi belirlenmeye
calisiimastir.

Grup 1 kiriglerinde meydana gelen c¢ekme gerilmeleri incelendiginde, ¢ekme
gerilmelerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e arttigi goriillmektedir. En kiigiik
ve en biiylik ¢cekme gerilmeleri sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde 2,7939MPa ve 4,1768MPa
olarak elde edilmistir. Bu grupta bulunan (a), (b) ve (c) kirislerinde iki sira 6ngerme
kablosu bulunmaktadir. Bu siralarda bulunan 6ngerme kablo sayist ii¢ kiris i¢in de ayn
olup sadece ikinci siradaki ongerme kablo dizilimleri birbirinden farklidir. Bu kirislerde
meydana gelen gerilme degerlerinin kiiglikte olsa birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Grup 1’de bulunan kirislerden sadece (e) kirisinde meydana gelen ¢ekme gerilmesinin,
beton igin belirlenen ¢ekme emniyet gerilmesini astigi gorilmektedir. Bu sebeple (e)
kirisinde ¢ekme ¢atlagi olugsmasi beklenmektedir.

Grup 2 kirislerinde meydana gelen c¢ekme gerilmeleri incelendiginde, g¢ekme
gerilmelerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e arttig1 goériilmektedir. En kiiciik
ve en blylik ¢ekme gerilmeleri sirasiyla (a) ve (e) kiriglerinde 1,2545MPa ve 2,4671MPa
olarak elde edilmistir. Bu grupta bulunan (a), (b) ve (c) kirislerinde ii¢ sira ongerme
kablosu bulunmaktadir. Bu siralarda bulunan dngerme kablo sayis1 li¢ kiris i¢in de ayni
olup sadece ikinci siradaki éngerme kablo dizilimleri birbirinden farklidir. ikinci sirada (a)
kirisinde bulunan dngerme kablolar: kirigin simetri eksenine en yakin, (c) kirisinde ise en
uzak sekilde yerlestirilmistir. Iki kiriste meydana gelen gerilme degerleri incelendiginde
(a) kirisinde olusan ¢ekme gerilmesinin, () kirisinde olusan ¢ekme gerilmesinden daha az
oldugu goriilmektedir. Bu grupta bulunan biitiin kirislerde meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri, betonun ¢ekme emniyet gerilmesinden kiigiiktiir. Bu sebeple bu gruptaki
kiriglerin hi¢birinde ¢gekme ¢atlagi olusmasi beklenmemektedir.

Grup 3 kirislerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, c¢ekme
gerilmelerinin (a) kiriginden (d) kirisine dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. En kiiciik
ve en bliylik cekme gerilmeleri sirastyla (a) ve (d) kirislerinde 2,9471MPa ve 4,7987MPa
olarak elde edilmistir. Bu grupta bulunan (b), (c) ve (d) kirislerinde meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin, betonun ¢ekme emniyet gerilmesini astigi goriilmektedir. Bu sebeple (b),

(c) ve (d) kiriglerinde ¢ekme catlagi olusmas1 beklenmektedir.
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Grup 4 kirislerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, c¢ekme
gerilmelerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikce artti1 goriilmektedir. En kiiciik
ve en biiyiik ¢cekme gerilmeleri sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde 1,4055MPa ve 3,3837MPa
olarak elde edilmistir. Bu grupta bulunan kirislerden sadece (d) kirisinde meydana gelen
¢ekme gerilmesinin, betonun ¢ekme emniyet gerilmesini astig1 goriilmektedir. Bu sebeple
(d) kirisinde ¢ekme catlagi olusmasi beklenmektedir.

Dort grupta bulunan on sekiz adet kirisin agiklik ortasindaki kesitlerinin alt lifinde
olusan asal gerilmeler incelendiginde tiim Kkirislerin alt lifinin ¢ekme gerilmesine maruz
kaldig1 ve bes kiriste meydana gelen gerilmelerin, ¢ekme emniyet gerilmesini astigi
goriilmektedir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Servis doneminde agiklik ortasindaki kiris kesitinin alt lifinde olusan ¢ekme
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Analizler sonucunda, Grup 1 (a) kirisinde meydana gelen asal basing gerilmelerinin
kiris boyunca ve agiklik ortasindaki kirig kesitindeki dagilimi Sekil 2.23’te goriilmektedir.
Sekil 2.23 incelendiginde kiriste meydana gelen asal basing gerilmelerinin kirisin agiklik
ortasindaki kesitinin {ist lifinde en bliylik degere ulastig1 goriilmektedir. Bu kiriste aciklik
ortasinda meydana gelen en biiyiik basing gerilmesi kesitin {ist lifinde -19,853MPa olarak
elde edilmistir. Diger kirislerin agiklik ortasindaki kesitlerinin {ist lifinde meydana gelen

basing gerilmeleri ise Sekil 2.24°te gosterilmektedir.

j Aciklik ortasindaki kiris enkesiti

[MPa]
[ D | |
-19,85 -17,62 -15,45 -13,27 -110 -881 -6,60 -439 -2,18 0,32

Sekil 2.23. Servis doneminde Grup 1 (a) kirisinde olusan basing gerilmesi dagilimi

Ongerilmeli kirislerde kullanilan beton igin servis doneminde dikkate alman basing
emniyet gerilmesinin belirlenmesinde AASHTO LRFD (2012) yonetmeligi kosullari
dikkate alinmistir. Belirlenmis olan basing gerilmesi sinir1 Sekil 2.24°te bulunan grafiklere
eklenerek hangi kirislerin basing emniyet gerilmesini astig1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Grup 1 ve Grup 2 kirislerinde meydana gelen basin¢ gerilmeleri incelendiginde,
gerilmelerin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildikce arttigi gériilmektedir. En kiigiik ve
en biiyiik basing gerilmeleri Grup 1’de -19,853MPa ve -21,048MPa olarak Grup 2’de ise
-19,678MPa ve -20,734MPa olarak sirastyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.
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Grup 3 ve Grup 4 kirislerinde meydana gelen basing gerilmeleri incelendiginde,
gerilmelerin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir. En kiigiik ve
en biiyiik basing gerilmeleri Grup 3’te -19,986MPa ve -21,581MPa olarak Grup 4’te ise
-19,810MPa ve -21,525MPa olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.

Dort grupta bulunan on sekiz adet kirisin agiklik ortasindaki kesitlerin st lifinde
meydana gelen gerilme degerleri incelendiginde tiim Kkirislerin st lifinin basing
gerilmesine maruz kaldig1 ve sekiz kiriste meydana gelen gerilmelerin, basing emniyet
gerilmesini astig1 goriilmektedir. Bu sekiz kirisin hesap acikliginin ortasindaki kesitlerinin

iist lifindeki betonda ezilme meydana gelmesi beklenmektedir.
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Sekil 2.24. Servis doneminde agiklik ortasindaki kiris kesitinin st lifinde olusan basing
gerilmesi
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2.5.4.2. Servis Doneminde Meydana Gelen Sehim

Servis donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan lineer-statik analizler sonucunda,
Grup 1 (a) kirisinde meydana gelen sehimin kiris boyunca ve ag¢iklik ortasindaki kiris
kesitindeki dagilimi Sekil 2.25’te gosterilmektedir. Bu kiriste meydana gelen en biiyiik
sehim, agiklik ortasindaki kesitte -35,6mm olarak elde edilmistir. Diger kiriglerde agikligin
ortasinda meydana gelen sehimler ise Sekil 2.26’da gosterilmektedir.

Grup 1 ve Grup 2 kirislerinde meydana gelen sehim degerleri incelendiginde, sehim
degerlerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. En kiiciik ve
en biyiik sehim Grup 1°de -35,6mm ve -42,1mm olarak Grup 2’de ise -31,4mm ve
-37,0mm olarak sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.

Grup 3 ve Grup 4 kirislerinde meydana gelen sehim degerleri incelendiginde, sehim
degerlerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikce arttigi gériilmektedir. En kiigiik ve
en biiyiik sehim Grup 3’te -36,4mm ve -44,9mm olarak Grup 4’te ise -32,2mm ve -41,3mm

olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.

Aciklik ortasindaki
f kiris enkesiti

[mm]

-35,64 -31,73 -27,718  -23,71 -19,83  -1595 -11,82 -7,90 -3,90 0,01

Sekil 2.25. Servis déneminde Grup 1 (a) kirisinde olugan sehimin dagilimi
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Sekil 2.26. Servis doneminde agiklik ortasindaki kirig kesitinde meydana gelen sehim

2.5.5. Aktarma Donemi Analiz Sonuglar:

Bu boliimde, ANSYS (2015) programinda sonlu eleman modeli olusturulmus on

sekiz adet ongerilmeli kirisin, aktarma donemindeki yiikler dikkate alinarak yapilan lineer-

statik analizleri sonucunda elde edilen asal gerilme ve sehim degerleri karsilagtirilmali

olarak verilmistir. Aktarma doneminde kirisler sadece dngerme kuvveti ve kendi agirhig

etkisi altinda oldugu i¢in kirislerin mesnet bolgelerinde gerilme yigilmalari meydana

gelmektedir. Bu boliimde servis donemindeki analiz sonuglarindan farkli olarak mesnet

bolgelerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmeleri emniyet gerilme smirlarinin altina

indirmek i¢in gerekli olan kilif sayis1 ve boyu ile ilgili bilgilere de yer verilmistir.
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2.5.5.1. Aktarma Doneminde Meydana Gelen Asal Gerilmeler

Aktarma donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda, gruplarda
bulunan kirislerin agiklik ortasindaki kesitlerinin iist lifinde meydana gelen gerilmeler
Sekil 2.27°de gosterilmektedir.

Grup 1 kirislerinde meydana gelen gerilmeler incelendiginde, basing gerilmelerinin
(a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. En kiigiik ve en biiyiik
basing gerilmeleri sirasiyla (a) ve (¢) kirislerinde -1,374MPa ve -2,432MPa olarak elde
edilmistir. Bu grupta bulunan (a), (b) ve (c) kirislerinde iki sira 6ngerme kablosu
bulunmaktadir. Bu siralarda bulunan 6ngerme kablosu sayisi ii¢ kiris i¢in de ayni olup
sadece ikinci siradaki Ongerme kablo dizilimleri birbirinden farklidir. Bu kiriglerde
meydana gelen gerilme degerlerinin kiiciikte olsa birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Grup 2 kirislerinde meydana gelen gerilmeler incelendiginde, basing gerilmelerinin
(@) kirisinden (e) kirisine dogru gidildikge arttigi goriilmektedir. En kii¢iik ve en biiyiik
basing gerilmeleri sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde -1,003MPa ve -2,072MPa olarak elde
edilmistir. Bu grupta bulunan (a), (b) ve (c) kirislerinde {i¢ sira Ongerme kablosu
bulunmaktadir. Bu siralarda bulunan 6ngerme kablo sayisi ii¢ kiris i¢in de ayni olup sadece
ikinci siradaki éngerme kablo dizilimleri birbirinden farklidir. Ikinci sirada (a) kirisinde
bulunan 6ngerme kablolar1 kirigin simetri eksenine en yakin, (¢) kirisinde ise en uzak
sekilde yerlestirilmistir. ki kiriste meydana gelen gerilme degerleri incelendiginde (a)
kirisinde olusan basing gerilmesinin, (c¢) kirisinde olusan basing gerilmesinden az oldugu
gorilmektedir.

Grup 3 kirislerinde meydana gelen basing gerilmeleri incelendiginde, basing
gerilmelerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikce arttig1 goriilmektedir. En kiigiik
ve en biiyiik basing gerilmeleri sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde -1,508MPa ve -3,111MPa
olarak elde edilmistir.

Grup 4 kirislerinde meydana gelen basing gerilmeleri incelendiginde, basing
gerilmelerinin (a) kiriginden (d) kirisine dogru gidildikce arttig1 goriilmektedir. En kiiciik
ve en biiyiik basing gerilmeleri sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde -1,281MPa ve -3,018MPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.27. Aktarma doneminde agiklik ortasindaki kiris kesitinin st lifinde olusan
basing gerilmesi

Dort grupta bulunan on sekiz adet kirigin agiklik ortasindaki kesitlerinin st lifinde
meydana gelen gerilmeler incelendiginde tiim kiriglerin st lifinin basing gerilmesine
maruz kaldig1 ve kirislerde olusan gerilmelerin, beton basing emniyet gerilmesinin altinda
oldugu goriilmektedir.

Aktarma donemi yiikleri altinda yapilan analizler sonucunda gruplardaki kiriglerin
aciklik ortasindaki kesitlerin alt lifinde meydana gelen gerilmeler Sekil 2.28’de
gosterilmektedir.

Grup 1 ve Grup 2 kirislerinde meydana gelen basing gerilmeleri incelendiginde,
basing gerilmelerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. En

biiyiik ve en kiigiik basing gerilmeleri Grup 1°de -18,931MPa ve -17,678MPa olarak Grup
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2’de ise -20,924MPa ve -19,666MPa olarak sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.
Grup 1’de bulunan biitiin kiriglerde, Grup 2’de bulunan kirislerden ise sadece (e) kirisinde
meydana gelen gerilme, basing emniyet gerilmesinin altindadir.

Grup 3 ve Grup 4 kirislerinde meydana gelen basing gerilmeleri incelendiginde,
basing gerilmelerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. En
biiyiik ve en kiiglik basing gerilmeleri Grup 3’te -18,774MPa ve -16,886MPa olarak Grup
4’te ise -20,509MPa ve -18,463MPa olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.
Grup 3’te bulunan biitiin kirislerde, Grup 4’te bulunan kirislerden ise (b), (c¢) ve (d)

kiriglerinde meydana gelen gerilmeler, beton basing emniyet gerilmesinin altindadir.
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Sekil 2.28. Aktarma doneminde agiklik ortasindaki kiris kesitinin alt lifinde olusan
basing gerilmesi
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Aktarma donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda gruplardaki
kiriglerin mesnet bolgesindeki kesitlerinin iist lifinde meydana gelen gerilmeler Sekil
2.29°da gosterilmektedir. AASHTO LRFD (2012)’ye gore aktarma dénemi ig¢in beton
¢ekme emniyet gerilmesinin kiriste aderans donatisi kullanilip kullanilmamasina gore
belirlenmektedir. Bu ¢alismada kiriste aderans donatisi kullanildigi varsayilmis ve bu
duruma gore belirlenmis olan c¢ekme emniyet gerilmesi Sekil 2.29°daki grafiklere

eklenmistir.

6 — e ] ] e =6 — | s, I S

% s b e B s E < i I st [ Bl

< =S €] — < = = g9 [ i
'z SlP s f2q1s 'z sl g led
Q N I T g ] o = < 3 P o
E,1 |5 SO I e (N B E | oA E gl
B bk b o3 G e b e M
G |Betowicincekme geri : .- | o  |Betonicingekme gerilm B g ..
o G.66MPay-| [ S e e (3,66MPa)-| [ [ S
£ : £

- -~

S S

. e B . : 7
a b c) d) e) a b c) d) e)
Ongerme Kablo Diizeni Ongerme Kablo Diizeni
8 8
=6 [T R B
& _ ¥
= e = —
o | o2 | |
A A 5 | <L E
O |Beton i¢in cekme gerilmestsmn [ S {________ O [Beton igin ¢ Imesi si ..
o (3,66MPa). | [ s I ey o (3,66MPa) S
= . =B R ot B et I s [ oo
2 e T Sttt N hstsssl I st I R
[ [
8o Sood ] e B e
. e [ a B B ' ol L ] B = B
a) b o d) a) b 0 d)
Ongerme Kablo Diizeni Ongerme Kablo Diizeni

Sekil 2.29. Aktarma doneminde mesnet bolgesindeki kiris kesitinin iist lifinde olusan
cekme gerilmesi
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Grup 1 ve Grup 2 kirislerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, ¢ekme
gerilmelerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik
ve en kiigiik cekme gerilmeleri Grup 1’de 6,245MPa ve 5,042MPa olarak Grup 2’de ise
6,471MPa ve 5,402MPa olarak sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.

Grup 3 ve Grup 4 kirislerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri incelendiginde, ¢ekme
gerilmelerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildik¢e azaldigi goriilmektedir. En biiyiik
ve en kiiciik ¢cekme gerilmeleri Grup 3’te 6,111MPa ve 4,507MPa olarak Grup 4’te ise
6,337MPa ve 4,603MPa olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.

Dort grupta bulunan on sekiz adet kirisin mesnet bolgesindeki kesitin st lifinde
meydana gelen gerilme degerleri incelendiginde tiim kiriglerin st lifinin ¢ekme
gerilmesine maruz kaldig1 ve tiim kirislerde meydana gelen gerilmelerin, aktarma donemi
icin belirlenmis olan ¢ekme emniyet gerilmesini astig1 gériilmektedir.

Aktarma donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda gruplardaki
kirislerin mesnet bdlgesindeki kesitlerin alt lifinde meydana gelen gerilmeler Sekil 2.30°da
gosterilmektedir

Grup 1 ve Grup 2 kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen
gerilmeler incelendiginde, gerilmelerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildikce
azaldig1 goriilmektedir. En biiylik ve en kiiciik basing gerilmeleri Grup 1’de -27,902MPa
ve-26,486MPa olarak Grup 2’de ise -29,636MPa ve -28,376MPa olarak sirasiyla (a) ve (e)
kirislerinde elde edilmistir.

Grup 3 ve Grup 4 kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen
gerilmeler incelendiginde, gerilmelerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikge
azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik ve en kiigiik basing gerilmeleri Grup 3’te -27,744MPa ve
-25,856MPa olarak Grup 4’te ise -29,479MPa ve -27,434MPa olarak sirasiyla (a) ve (d)
kirislerinde elde edilmistir.

Dort grupta bulunan on sekiz adet kirisin mesnet bolgesindeki kesitin alt lifinde
meydana gelen gerilme degerleri incelendiginde tiim kirislerin alt lifinin basing gerilmesine
maruz kaldigi ve tim kirislerde meydana gelen gerilmelerin, aktarma donemi igin

belirlenmis olan basing emniyet gerilmesini astig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Aktarma doneminde mesnet bolgesindeki kirig kesitinin alt lifinde olusan
basing gerilmesi

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30 incelendiginde, aktarma doneminde Kkirisin mesnet
bolgesindeki kesitin hem {iist hem de alt lifinde meydana gelen gerilmelerin tiim kirislerde
aktarma donemi i¢in belirlenen ¢ekme ve basing emniyet gerilmelerinin oldukga iizerinde
oldugu goriilmektedir. Kirislerde meydana gelen asir1 gerilmelerin emniyet gerilmelerinin

altina indirilmesi i¢in kiliflanma igleminin yapilmasi1 gerekmektedir.

2.5.5.2. Kilif Boylarinin ve Sayisinin Belirlenmesi

Aktarma donemi yiikleri altinda 6zellikle ongerilmeli kirislerin mesnet bolgelerinde

meydana gelen gerilmeler beton i¢in belirlenmis olan ¢ekme ve basing emniyet
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gerilmelerinin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ongerilmeli kirislerin mesnet bdlgelerinde
meydana gelen asiri gerilmeler, belirli sayida kilifin belirli boylarda kullanilmasiyla
istenilen seviyelere indirilebilmektedir. Bu kisimda 6rnek olarak secilmis olan on sekiz
kiriste aktarma doneminde olusan gerilmeler dikkate alinmis ve bu gerilmeleri emniyet
gerilme seviyelerinin altinda indirmek i¢in gerekli olan kilif boylar1 ve sayilan
belirlenmigtir. Bu bdliimde en biiyiik kilif boyu, kiris boyunun yarisi olarak dikkate
alinmistir. Cilinkii bu degerden biiyiik kilif boyunun kullanilmas1 miimkiin degildir. Burada
verilen kilif boylari, kirisin iki mesnet bdlgesine ayr1 ayr1 uygulanacak olan degeri
gostermektedir.

Aktarma doneminde Ongerilmeli kirislerin mesnet bolgesindeki kesitin iist lifinde
meydana gelen ¢ekme gerilmelerini, ¢ekme emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in
gerekli olan kilif boylart Sekil 2.31°de gdsterilmektedir.

Grup 1 ve Grup 2 kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin {ist lifinde meydana gelen
cekme gerilmelerini, cekme emniyet gerilmesinin altina indirmek icin gerekli olan kilif
boylar1 incelendiginde, kilif boylarinin (a) kirigsinden (e) kirisine dogru gidildik¢e azaldigi
goriilmektedir. En biiyiik ve en kiiciik kilif boyu Grup 1°de 2,322m ve 1,182m olarak Grup
2’de ise 2,552m ve 1,511m olarak sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.

Grup 3 ve Grup 4 kiriglerin mesnet bolgesindeki kesitinin iist lifinde meydana gelen
cekme gerilmelerini, cekme emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif
boylar1 incelendiginde, kilif boylarimin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildik¢e azaldig:
goriilmektedir. En biiylik ve en kiiciik kilif boyu Grup 3’te 2,189m ve 0,710m olarak Grup
4’te ise 2,415m ve 0,793m olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.

Aktarma doneminde Ongerilmeli kirislerin mesnet bolgesindeki kesitin alt lifinde
meydana gelen basing gerilmelerini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek igin
gerekli olan kilif boylart Sekil 2.32°de gosterilmektedir.

Grup 1’de bulunan kiriglerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen
basing gerilmelerini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif
boylar1 incelendiginde, kilif boylarinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildik¢e azaldig
goriilmektedir. En biiyiik ve en kii¢iik kilif boyu 7,635m ve 5,548m olarak sirasiyla (a) ve
(e) kirislerinde elde edilmistir.
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Sekil 2.31. Kirisin mesnet bolgesindeki kesitin iist lifinde meydana gelen gerilmeleri
emniyet gerilmesine indirmek i¢in gerekli olan kilif boylari

Grup 2°de bulunan (a), (b), (¢) ve (d) kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde
meydana gelen basing gerilmelerini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek icin
gerekli olan kilif boylarinin kiris boyundan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum soz
konusu kirislerde meydana gelen asir1 gerilmelerin, emniyet gerilmelerinin altina

boyu 8,582m olarak belirlenmistir.

Grup 3’te bulunan kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen
basing gerilmelerini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif

boylar1 incelendiginde, kilif boylarin (a) kirisinden (d) Kirisine dogru gidildikge azaldigi
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goriilmektedir. En biiyiik ve en kii¢iik kilif boyu 7,360m ve 4,800m olarak sirasiyla (a) ve
(d) kirislerinde elde edilmistir.

Grup 4’te bulunan (a) kirisinin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen
basing gerilmesini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif boyu
kiris boyundan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum séz konusu kiriste meydana gelen
asir1  gerilmenin, emniyet gerilmesinin altmma indirilmesinin miimkiin olmadigini
gostermektedir. Bu grupta bulunan (b), (c¢) ve (d) kirisleri i¢in kilif boylar1 sirasiyla
9,859m, 8,582m ve 6,858m olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.32. Kirisin mesnet bolgesindeki kesitin alt lifinde meydana gelen gerilmeleri
emniyet gerilmesine indirmek i¢in gerekli olan kilif boylar1
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Dort grupta bulunan on sekiz adet kiristen bes tanesi i¢in belirlenen kilif boyunun
kiris boyundan fazla oldugu goriilmiis ve bu kirislerde meydana gelen asir1 gerilmelerin,
emniyet gerilmesinin altina indirilmesi miimkiin olmamaktadir.

On sekiz ongerilmeli kiris i¢in belirlenmis olan kilif sayilar1 Sekil 2.33 ve 2.34’te
gosterilmektedir. Sekillerde siitunlarin igerisinde bulunan degerler hesap sonucu elde
edilen kilif sayilarmi gostermektedir. Fakat kilif sayisi tam deger olmalidir. Bu sebepten
otiric kilif sayisi, hesap sonucu bulanan ondalikli degerlerin bir iist tam sayiya

yuvarlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 2.33. Kirisin mesnet bolgesindeki kesitin {ist lifinde meydana gelen gerilmeleri
emniyet gerilmesine indirmek i¢in gerekli olan kilif sayis1
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Grup 1 ve Grup 2 kirislerinin mesnet bdlgesindeki kesitlerinin st lifinde meydana
gelen ¢ekme gerilmelerini, ¢ekme emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan
kilif sayilar1 incelendiginde, (a), (b), (¢) ve (d) kirisleri i¢in hesaplanan kilif sayisinin
birbirinden farkli oldugu fakat secilen kilif sayisinin dort kiris icin esit oldugu
goriilmektedir.

Grup 3 ve Grup 4 kirislerinin mesnet bolgesindeki Kkesitlerinin iist lifinde meydana
gelen ¢cekme gerilmelerini, gekme emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan
kilif sayilar1 incelendiginde, kilif sayilarinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildikce
azaldig1 goriilmektedir. En fazla ve en az kilif sayis1 Grup 3’te 6 ve 3 olarak Grup 4’te ise

7 ve 4 olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.
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Sekil 2.34. Kirisin mesnet bolgesindeki kesitin alt lifinde meydana gelen gerilmeleri
emniyet gerilmesine indirmek i¢in gerekli olan kilif sayisi
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Kirislerin mesnet bolgesindeki kesitinin alt lifinde meydana gelen basing
gerilmelerini, basing emniyet gerilmesinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif sayilar
incelendiginde, Grup 1 ve Grup 2’deki tiim kirisler i¢in sirasiyla 4 ve 5 tane kilifa ihtiyag
oldugu gorilmektedir. Grup 3 ve Grup 4’iin (a), (b) ve (c) kirislerinde sirasiyla 4 ve 5, (d)
kirisinde ise 3 ve 4 kilifa ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Omek olarak segilen kirislerin mesnet bolgesindeki kesitlerinin alt ve iist lifinde
belirlenen kilif boyu ve sayisi ilgili veriler goz oniline alinip kirisler i¢in karar verilen
toplam kilif sayis1 ve bu kiliflarin uzunluklar1 Tablo 2.8’de verilmektedir. Bazi kirislerin
kiliflanma islemi yapilmasina uygun olmadigi, bazi kirislerde tek tip, bazilarinda ise iki tip

kilif sayis1 ve boyuna gerek oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.8. Kiliflanma bilgileri

Kiliflanma Bilgileri

S Kilif Sayist th(frr]soyu Kilif Sayist Klll(fnl13)0yu
Grup 1 (a) 2 2,322 4 7,635
Grup 1 (b) 2 2,321 4 7,632
Grup 1 (c) 2 2,318 4 7,609
Grup 1 (d) 2 2,058 4 7,100
Grup 1 (e) - - 4 5,548
Grup 2 (a) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.

Grup 2 (b) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.
Grup 2 (¢) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.
Grup 2 (d) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.
Grup 2 (e) - - 5 8,582
Grup 3 (a) 2 2,189 4 7,360
Grup 3 (b) 1 1,673 4 6,385
Grup 3 (¢) 1 1,425 4 5,952
Grup 3 (d) - - 3 4,800
Grup 4 (a) Kiliflanma iglemi uygulanamamaktadir.
Grup 4 (b) 1 1,889 5 9,859
Grup 4 (c) - - 5 8,582

Grup 4 (d) - - 4 6,858
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2.5.5.3. Aktarma Doneminde Meydana Gelen Sehim

Aktarma donemi yiikleri dikkate alinarak yapilan lineer-statik analizler sonucunda,
gruplarda bulunan kiriglerin agiklik ortasindaki kesitlerinde meydana gelen sehim Sekil

2.35’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.35. Aktarma doneminde kirisin ortasinda meydana gelen sehim

Grup 1 ve Grup 2 kirislerinde meydana gelen sehim degerleri incelendiginde, sehim
degerlerinin (a) kirisinden (e) kirisine dogru gidildikge azaldig1 goriilmektedir. En biiyiik
ve en kiigiik sehim Grup 1°de 51,0mm ve 45,1mm olarak Grup 2’de ise 56,6mm ve 50,8

mm olarak sirasiyla (a) ve (e) kirislerinde elde edilmistir.
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Grup 3 ve Grup 4 kirislerinde meydana gelen sehim degerleri incelendiginde, sehim
degerlerinin (a) kirisinden (d) kirisine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. En biyiik
ve en kiigiik sehim Grup 3’te 50,3mm ve 41,5mm olarak Grup 4’te ise 55,2mm ve 45,7mm
olarak sirasiyla (a) ve (d) kirislerinde elde edilmistir.

Hesap agikligi, kesit ve malzeme oOzellikleri ayn1 fakat dngerme kablo sayist ve
yerlesim diizeni birbirinden farkli on sekiz dngerilmeli I kirigin, aktarma ve servis ytikleri
altinda yapilan analizlerinden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ozet olarak Tablo

2.9°da gosterilmektedir.

Tablo 2.9. Analiz sonug¢larinin yorumlanmasi

Grup Aciklama

Grup 1 (a) Kiris tasarim i¢in uygundur.
Grup 1 (b) Kirig tasarim i¢in uygundur.
Grup 1 (c) Kiris tasarim i¢in uygundur.
Grup 1 (d) Kiris tasarim i¢in uygundur.
Grup 1 (¢) Servis doneminde kirisin alt lifinde cekme emniyet gerilmesi asilmaktadir.

P Servis doneminde kirisin iist lifinde basing emniyet gerilmesi agilmaktadir.
Grup 2 (a) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.

P Aktarma doneminde kirigin alt lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir
Grup 2 (b) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.

P Aktarma doneminde kirigin alt lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir
Grup 2 (c) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.

P Aktarma doneminde kirigin alt lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir
Grup 2 (d) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.

Aktarma doneminde kirigin alt lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir

Grup 2 (e)  Servis doneminde kirigin tist lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir

Grup 3 (a) Kiris tasarim i¢in uygundur.
Grup 3 (b) Servis doneminde kirisin alt lifinde ¢cekme emniyet gerilmesi asilmaktadir.
P Servis doneminde kirisin iist lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir.
Grup 3 (¢) Servis doneminde kirisin alt lifinde cekme emniyet gerilmesi asilmaktadir.
P Servis doneminde kirigin iist lifinde basing emniyet gerilmesi asilmaktadir.
Grup 3 (d) Servis doneminde kirisin alt lifinde ¢cekme emniyet gerilmesi asilmaktadir.
P Servis doneminde kirisin iist lifinde basing emniyet gerilmesi agilmaktadir.
Grup 4 (a) Kiliflanma islemi uygulanamamaktadir.
P Aktarma doneminde kirisin alt lifinde basing emniyet gerilmesi agilmaktadir
Grup 4 (b) Kiris tasarim i¢in uygundur.
Grup 4 (c) Kiris tasarim i¢in uygundur.

Grup 4 (d)  Servis déneminde kirisin alt lifinde ¢ekme emniyet gerilmesi agilmaktadir.
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2.6. Aktarma Doénemimde Ongerilmeli Kiriste Meydana Gelen Sehimin
Hesabinda P-Delta Etkisinin Dikkate Alinmasi

Ongerilmeli kirislerde meydana gelen sehim ani ve uzun siireli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bunlardan ani sehim aktarma sonrasi meydana gelen, uzun siireli sehim ise
aktarma doneminden sonra zamanla degisen sehimi ifade etmektedir. Uzun siireli sehim
genellikle ani sehim igin hesaplanan degerin belirli katsayilarla carpimi ile elde
edilmektedir. Bu nedenle aktarma doneminde olusan ani sehimin dogru olarak
hesaplanmasi olduk¢a Onemlidir. Kirislerin sehim hesabinda birinci mertebe ve elastik-
stabilite teorilerinden yararlanilmaktadir. Bu c¢aligmada aktarma doneminde ongerilmeli
kirislerde meydana gelen sehimin hesaplanmasinda kullanilan teorilerden en uygun olani
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda Habay Insaat tesislerinde {iretimi yapilan
ongerilmeli kiris 6rnek olarak secilmis ve Kiriste 6ngerme kuvvetinin aktarilmasi islemi
tamamlandiktan sonra meydana gelen sehim 6lciilmiistiir. Olciimden elde edilen veriler
birinci mertebe ve elastik-stabilite teorilerinden ve kirisin SAP2000 (2016) programinda
olusturulan sonlu eleman modeli tizerinde gergeklestirilen lineer ve lineer-olmayan statik
analizlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Yap: elemanlarinda kullanilan malzemelerin artan mukavemetleri yap1 elemanlarini
narinlestirmis ve bu durum stabilite sartinin 6n plana ¢ikmasma sebep olmustur (inan,
1970). Ongerilmeli beton kirisler, yapiminda kullamilan yiiksek dayanimli beton ve gelik
sayesinde betonarme kiriglere oranla daha narin yapiya sahip oldugundan sehim agisindan
betonarme Kkiriglere gore daha hassastirlar. Betonarme kirislerde meydana gelen sehim
deforme olmamis sistemi dikkate alan birinci mertebe teorisi kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Ciinkii betonarme kirislerde, kirisin sehim yoniine dik herhangi bir
kuvvetin olmamasi deforme olmamis sistem f{izerinden hesap yapilmasina olanak
saglamaktadir. Fakat 6ngerilmeli kirigler betonarme kirislerin aksine boylar1 dogrultusunda
ongerme kuvvetine maruz kalmaktadirlar. Bagka bir deyisle dngerilmeli kirislerde sehim
yoniine dik kuvvet bulunmaktadir. Deforme olmamis sistem dikkate alinarak hesap
yapildig1 takdirde Ongerme kuvvetinin kiriste olusan sehime etkisi tam olarak
hesaplanamamaktadir. Bu etkiyi tam olarak hesaplayabilmek i¢in denge denklemlerinin
deforme olmus sistem tizerinden yazildig1 elastik-stabilite teorisi kullanilmahdir. Sekil
2.36’da eksantrik yiik etkisindeki kirisin deforme olmus halinin belirli bir mesafesinde

alinan kesitinin durumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.36. Deforme olmus kiris kesiti

Kirisin 6z agirligi ihmal edilecek olursa, yani kiris sadece Ongerme kuvveti

etkisindeyken deforme olmus durumu i¢in denge denklemi

Ely"+P(e+y)=0 (2.47)

seklinde yazilmaktadir. Burada Ely” ongerme kuvvetinden dolayi kirisin herhangi bir
kesitinde olusan direnme momentini, P Ongerme kuvvetini, € Ongerme kuvvetinin
eksantrisitesini, y ise kesitte meydana gelen sehimi gostermektedir. (2.47)’de gerekli

diizenlemeler yapilirsa

. Py_Pe

Loy __Pe 2.48
y El El ( )
halini doniismektedir. (2.48)’de g yerine k? yazilirsa

y"+k*y =—k% (2.49)
ifadesi elde edilir. Denklem (2.49)’un genel ¢oziimii

y = Acoskx+Bsinkx—e (2.50)

seklindedir. Burada A ve B sabitleri kirisin sinir sartlarindan elde edilecektir. Kirisin iki

ucundaki sinir sartlart asagidaki gibi dikkate alindiginda
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x=0ikeny=0
(2.51)
x=Likeny=0

denklem sabitleri

A=e
B - e[1—_cos ij
sin kL

seklinde elde edilir. Bunlar (2.50) ifadesinde yerine yazilirsa sehim

(2.52)

y=e coskx+1__CLkLsin kx -1 (2.53)
sinkL

seklinde elde edilir. (2.53)’ te ‘X’ yerine L/2 yazilirsa kiriste meydana gelen en biiyiik

sehim degeri

0,=¢€ cosk—L+1__CLH‘sink—L—l (2.54)
2 sin kL 2
seklinde elde edilir.
coskLzl—Zsinz&, sin kL:ZSink—Lcos&
2 2 2
(2.55)
7°El P
P = , K2=__
A El

(2.55)’ te verilen ifadeler (2.54)’te yerine yazilarak kiriste ongerme kuvveti etkisinde

meydana gelen en biiyilik sehim
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5=e — 1 1 (2.55)

seklinde elde edilir.

2.6.1. Ongerilmeli Kiris Modeli

Calisma kapsaminda Habay Insaat tesislerinde iiretilen 31,5m uzunlugundaki
ongerilmeli kiris Ornek olarak sec¢ilmistir. Kiris enkesitine ait geometrik 6l¢iiler cm
cinsinden Sekil 2.37°de verilmektedir. Kiriste 1,524cm c¢apli, 27 adet diisiik gevsemelli,
karakteristik ¢ekme dayanimi 1862MPa olan 6ngerme kablosu kullanilmis olup kablolarin
merkezinden merkezine mesafesi 6cm olacak sekilde Kkirise yerlestirilmistir. Kiris
yapiminda kullanilan beton, tesis i¢inde bulunan beton santralinden temin edilmekte olup
ornek olarak secilen kiriste C40/45 smifi beton kullanilmustir. Kirigin sonlu elemanlar
yontemine gore yapisal analizlerini gerceklestirmek icin kiriste kullanilan 6ngerme kablosu
ve betona ait elastisite modiilii, birim hacim agirligi ve Poisson orani gibi malzeme
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ongerme kablosu igin iiretici firma tarafindan

belirlenmis olan malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir.
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Sekil 2.37. Kirig enkesiti
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Aktarma donemindeki betonun birim hacim agirligi ve dayanimini belirlemek igin
kiris iiretiminde kullanilan betondan 15x15x15cm’lik kiip numuneler alinmistir. Kiip
numuneler TS EN 12390-3’¢ goére hazirlandiktan sonra {iretim hattinda dstii hava
gecirmeyen bezlerle Ortiilmiis kirisin yaninda bekletilerek numunelerin, buhar kiirii
uygulanan kiris ile ayn1 sartlara maruz kalmas saglanmistir. Uretim hattinda bulunan iizeri
bezle ortiili ve oOrtiisiiz kiris Sekil 2.38’de goriilmektedir. Buhar kiirlii tamamlandiktan
sonra iiretim hattindan alinan numuneler laboratuvarda teste tabi tutularak kiris betonunun

aktarma anindaki birim hacim agirligi ve dayanimi belirlenmektedir.

Sekil 2.38. Kirig iiretim hatt1

Betona ait elastisite modiiliinlin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok amprik formiil
bulunmaktadir (Pauw, 1960; Carrasquillo vd., 1981; Ahmad ve Shah, 1985; CEB-FIP
1990; Tomowasa ve Noguchi, 1993; Gardner ve Lockman, 2001). Aktarma dénemindeki
betonun elastisite modiiliiniin en iyi sekilde Pauw (1960) tarafindan 6nerilmis olan formiil
ile belirlendigi deneysel c¢alismalarda gosterilmistir (French, 2012). Bu calisma
kapsaminda betonun elastisite modiiliiniin belirlenmesinde Pauw tarafindan 6nerilmis olan

E, =0,043K,. /T (2.56)

ci
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seklindeki formiil kullanilmistir. Burada ¥, betonun birim hacim agirhigini, f; i giinlik

betonun dayanimini ve K,’de agrega tipine bagl diizeltme katsayisini gostermekte olup

genel olarak 1,0 alinmaktadir. Kirisin sonlu elemanlar yontemine gore yapisal analizlerinde

dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.10°da goriilmektedir.

Tablo 2.10. Analizlerde dikkate alinan malzeme ozellikleri

Elastisite Modiilii Poisson Yogunluk
MEIHETE (MPa) O (kg/m®)
Beton 31095 0,2 2440
Ongerme Kablosu 201605 0,3 7850

2.6.2. Kirisin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Omnek olarak secilen kirisin sonlu eleman modeli SAP2000 (2016) programi
yardimiyla olusturulmustur (Sekil 2.39). Kirisin modellenmesinde 20 adet ¢ubuk, 27 adet
tendon eleman kullanilmis olup kiris ¢ubuk, 6ngerme kablolar1 ise tendon elemanlar ile
temsil edilmistir. Sonlu eleman modelinde kirisin aktarma donemimde maruz kaldig, kiris
0z agirhigindan kaynaklanan sabit yiik ile dngerme kuvveti dikkate alinmistir. Betonun
elastik kisalmasindan kaynaklanan ilk 6ngerme kaybi hesaplarda dikkate alinmis olup
zamana bagli olan betonun siinme ve rotresi ile dngerme kablosunun gevsemesi dikkate
alimmamistir. Kiriste olusan sehim hem lineer-statik hem de lineer olmayan-statik
yontemleri ile belirlenmistir. Lineer olmayan-statik yontemde sadece P-Delta etkileri

dikkate alinmistir.

Sekil 2.39. Kirisin sonlu elaman modeli
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2.6.3. Sehim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sonlu eleman modeli olusturulmus kirisin kendi agirli§i, ongerme kuvveti ve
aktarma donemindeki tiim yiikler dikkate alinarak gergeklestirilen lineer-statik ve lineer
olmayan-statik analizleri sonucunda kiriste meydana gelen sehim karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Kiris sadece kendi agirligimmin etkisindeyken kirisin sonlu eleman modelinden elde
edilen en biiyiik sehim hem lineer-statik hem de lineer olmayan-statik analiz sonucunda
-5,46cm olarak elde edilmistir (Sekil 2.40). Kiriste, kendi agirligindan dolayr olusan
sehimin analiz tipinden etkilenmedigi goriilmektedir.

Kiris sadece dngerme kuvvetinin etkisindeyken kirigin sonlu eleman modelinden elde
edilen en biiyiik sehim lineer-statik analiz sonucunda 10,11cm, lineer olmayan-statik analiz
sonucunda ise 12,26cm olarak elde edilmistir (Sekil 2.41). P-Delta etkisinin dikkate
alindig: lineer olmayan-statik analiz sonucunda elde edilen sehim degeri lineer-statik analiz
sonucunda elde edilen degerden yaklasik olarak %21 daha fazladir.

Aktarma donemi sonunda lineer-statik ve lineer olmayan-statik analizleri sonucunda
elde edilen sehim Sekil 2.42’de goriilmektedir. Bu donemde meydana gelen toplam sehim
kirisin kendi agirligindan ve ongerme kuvvetinden dolayr meydana gelen sehimlerin
toplamina esittir.

Habay Ingaat tesislerinde iiretimi yapilan ve calisma icin drnek olarak secilen kiriste
meydana gelen sehim misina kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimde misinanin kullanilmasinin
sebebi misina 6z agirhgmin ¢ok kiiglik olmasi ve ¢ekme esnasinda boyunda uzama
meydana gelmemesidir.

Misinanin 6z agirhigimin kiiglik olmasi 6l¢iim sirasinda misinada meydana gelen
sarkmalarmn ¢ok kiiciik mertebelerde kalmasimi saglamaktadir. Olciim alinirken misinanin
bir ucu kiris {ist baghi§inin ucuna sabitlenmis diger ucu ise misinanin sarkmasini alacak
sekilde gerilmistir. Bu sartlar dikkate alinarak kiris ortasinda yapilan 6l¢tim Sekil 2.43°te

goriilmektedir.
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Lineer-statik Lineer olmayan-statik

Ux=0,34 cm
Uy=0cm
Uz=-5,46 cm

Sekil 2.40. Kirisin kendi agirligindan dolay1 olusan sehim

Lineer-statik Lineer olmayan-statik
Ux=-1,29cm Ux=-1,42m
Uy=0cm Uy=0cm

Uz=10,11cm Uz=12,26 cm

Sekil 2.41. Ongerme kuvvetinde dolay1 olusan sehim

Lineer-statik Lineer olmayan-statik
Ux=0,95cm Ux=-1,08m
Uy=0cm Uy=0cm

Uz=4,65cm Uz=6,80 cm

Sekil 2.42. Aktarma doneminde olusan sehim
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8,15 cm

Misina

Sekil 2.43. Aktarma donemi sonrasi 6l¢iilen toplam sehim

Birinci mertebe ve elastik-stabilite teorileriyle hesaplanan sehim, Kkirisin sonlu
eleman modeli iizerinde yapilan lineer ve lineer olmayan-statik analizlerinden elde edilen
sonuglar ve kirig tizerinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2.11°de verilmektedir. Aktarma
donemi sonunda kirigin sonlu eleman modelinin orta noktasindaki sehim degerleri
incelendiginde lineer-statik yontemle hesaplanan sehim ile deneysel olarak dlgiilen sehim
arasindaki farkin %42 oldugu goriilmiistiir. Lineer olmayan-statik yontemde bu farkin
%17’ye elastik-stabilite teorisi kullanildiginda ise %15°e kadar distiigii goriilmektedir.
Meydana gelen bu farkin bir kisminin da hesaplarda kullanilan 6ngerme kayiplari, mesnet
kosullari, 6ngerme yatagindaki siirtlinme ve ongerme kuvvetinin kirise aktarilma hizi gibi
belirsizliklerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Kirig sadece egilme dogrultusundaki yiiklere maruz kaldiginda sehim hesabi, lineer-
statik yontemler ile dogru bir sekilde yapilmaktadir. Fakat kiris ongerme kuvveti etkisinde
oldugu zaman lineer-statik yontemlerin her zaman dogru sonuglar vermedigi yapilan
deneysel dlgiimlerle belirlenmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda ongerme kuvvetinden

dolay1 olusan ani sehimin hesabi elastik-stabilite teorisi ile yapilmustir.
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Tablo 2.11 Aktarma doneminde olusan sehim

Sehim (cm)
Metot Kirisin 6z Ongerme
agirligindan kuvvetinden e} et REREE
Birinci mertebe teorisi -5,46 10,21 4,75
Elastik-stabilite teorisi -5,46 12,39 6,93
8,15

SAP2000(Lineer) -5,46 10,11 4,67
SAP2000(Lineer olmayan) -5,46 12,26 6,80

2.7. Ongerilmeli Kirisin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Ongerilmeli kiriglere sahip kopriilerin dinamik Kkarakteristiklerini belirlemek igin
istyapinin olusturulmasinda kullanilan dngerilmeli kirislerin dogal frekanslarimin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kisimdaki amag, dngerilmeli kirigin dinamik karakteristiklerini analitik,
sayisal ve deneysel olarak belirlemek ve elde edilen sonuglart karsilagtirmaktir.
Ongerilmeli kirislere, betonarme kirislerden farkli olarak éngerme kuvveti uygulanmakta
ve bu kuvvet Ongerilmeli kirigsin dinamik karakteristikleri lizerinde etkili olmaktadir.

Betonarme ve dngerilmeli basit kirisin dogal frekansi ve periyodu analitik olarak sirasiyla

W _np2><;z2 El
" |2 m
foth (2.57)
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seklinde belirlenmektedir. Burada np periyot sayisini, | kirisin boyunu, E kirisin elastisite
modiiliini, | kirigin atalet momentini, N kirise uygulanmakta olan toplam Ongerme

kuvvetini, m kirisin toplam kiitlesini ve M ise birim boyun kiitlesini gostermektedir
(Timoshenko vd., 1974; Hamed ve Frostig, 2006; Li ve Zhang, 2011).

2.7.1. Ongerilmeli Kiris Modeli

Calisma kapsaminda Habay Insaat tesislerinde iiretilen 27,45m uzunlugundaki
ongerilmeli kiris Ornek olarak se¢ilmistir. Kiris enkesitine ait geometrik Olgiiler cm
cinsinden Sekil 2.44’te verilmektedir. Kiriste 1,524cm ¢apl, 24 adet diisik gevsemeli,
karakteristik ¢gekme dayanimi 1862MPa olan 6ngerme kablosu kullanilmis olup kablolarin
merkezinden merkezine mesafesi 6cm olacak sekilde Kkirise yerlestirilmistir. Kiris
yapiminda C40/45 sinifi beton kullanilmigtir. Kirise ait diger malzeme 6zellikleri ise Tablo

2.12°de verilmistir.

1275
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o
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Sekil 2.44. Modal analiz i¢in segilen drnek kirisin enkesiti

Tablo 2.12. Analizlerde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Yogunluk
(MPa) Orani (kg/m3)
Beton 36000 0,2 2440

Ongerme Kablosu 201600 0,3 7850
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2.7.2. Kirisin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Ornek olarak secilen kirisin sonlu eleman modeli SAP2000 (2016) programi
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2.45). Kirisin modellenmesinde 275 adet ¢ubuk, 24
adet tendon eleman kullanilmis olup kiris ¢ubuk, dngerme kablolar: ise tendon elemanlar
ile temsil edilmistir. Sonlu eleman modelinde kirisin aktarma donemimde maruz kaldigi,
kiris 6z agirhigr ile ongerme kuvveti dikkate alinmistir. Betonun elastik kisalmasindan
kaynaklanan ilk 6ngerme kaybi hesaplarda dikkate alinmis olup zamana bagli olan betonun

stinme ve rotresi ile ongerme kablosunun gevsemesi dikkate alinmamustir.

Sekil 2.45. Kirisin sonlu elaman modeli

2.7.3. Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Ongerilmeli Kirisin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Ongerilmeli  kirisin modal analizi SAP2000 (2016) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kirisin modal analizinde baslangi¢ sarti olarak dngerme kuvvetinin
etkisiyle degisen rijitlikler dikkate alinmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk dort moda
ait mod sekli, frekanslar Sekil 2.46°da verilmistir. Sekil 2.46’da gorildigi gibi kirigin ilk
dort frekansi 1,89-15,29 Hz arasinda degismektedir.
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21,8928 (Hz) 23,9059 (Hz)

1.Mod (Yatay) 2.Mod (Diisey)

£=7,9332 (Hz) 15,2961 (Hz)

3.Mod (Yatay) 4 Mod (Diisey)

Sekil 2.46. Kirisin sonlu eleman modelinden elde edilen ilk dért mod sekli

2.7.4. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Ongerilmeli Kirisin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Ongerilmeli kirisin dinamik karakteristiklerinin CTY kullanarak elde edilmesinde
Operasyonal Modal Analiz (OMA) yazilimi kullamlmistir. Ornek segilen ongerilmeli
kiriste gevresel etkilerden meydana gelen tepkileri 6lgmek igin 10 tane B&K 8340 tipi tek
eksenli ivmedlger kullanilmustir (Sekil 2.47). Bu ivmeolgerler yaris1 diisey diger yarisi ise
yatay dogrultuda vyerlestirilerek hem yatay hem de diisey dogrultuda olusan tepki
titresimlerinin ol¢iilmesi hedeflenmistir.

Ivmedlgerler ile elde edilen ham sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama
tinitesi vasitasiyla PULSE (2006) yazilimina aktarilmig ve bu yazilim ile ham sinyaller
islenebilir hale doniistiiriilmiistiir. Bu sinyaller de OMA (2006) yazilimi yardimiyla
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
Yontemleri’'ne gore ayristirilarak ongerilmeli kirigin dogal frekanslart ve mod sekilleri

belirlenmistir.
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Sekil 2.47. Kiriste gerceklestirilen ¢evresel titresim testi

Ongerilmeli kirisin gevresel titresim testlerinden elde edilen sinyallerin GFOA
yontemine gore ayristirilmast sonucunda belirlenen spektral yogunluk matrisinin tekil
degerleri Sekil 2.48’de verilmistir. Sekil 2.48’de goriilen sinyallerin pik degerlerinin
secilmesiyle Ongerilmeli kirisin dinamik karakteristikleri (frekans ve mod sekli)
hesaplanmistir. SAB yontemi kullanilarak kiris i¢in elde edilen kararlilik diyagrami Sekil
2.49’da kararlilik diyagrami yardimiyla segilen modlar ise Sekil 2.50°de verilmistir. GFOA
ve SAB yontemleriyle dngerilmeli kirisin 4 modu i¢in hesaplanan frekans degerleri Tablo
2.13’te verilmistir. Ongerilmeli kirisin cevresel titresim testlerinden, GFOA ve SAB
yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in sadece

GFOA’ya ait mod sekilleri verilmistir (Sekil 2.51).

Tablo 2.13 GFOA ve SAB yontemlerine gore belirlenen frekanslar

Frekanslar [Hz]

Yontem
1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod

GFOA 2,225 4,543 7,867 16,590
SAB 2,218 4,540 7,872 16,610
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Sekil 2.49. Kirisin kararlilik diyagrami
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Frekans [Hz]

Sekil 2.50. Kararlilik diyagramina gore secilen modlar
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12,225 (Hz) f=4,543 (Hz)

1.Mod (Yatay) Kod(lﬁ)usey)

£=7,867 (Hz) / £=16,590 (Hz) e
m od (Yatay) 4 Mod (Diisey)

Sekil 2.51. Kirisin ¢evresel titresim yonteminden elde edilen mod sekilleri

2.75. Ongerilmeli Kiris Icin Belirlenen Dinamik Karakteristiklerin
Karsilastirilmasi

Ongerilmeli kirisin analitik, sayisal (SAP2000) ve deneysel yontemler (GFOA ve
SAB) kullanilarak elde edilen frekanslar1 Tablo 2.14’te bir arada verilmistir. Tablo 2.14’te
goriildiigl gibi analitik ve sayisal, GFOA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekanslarin
kendi aralarinda olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Analitik ve sayisal yontemler ile
GFOA ve SAB yontemleriyle elde edilen frekanslar arasindaki farkin ise %15’in altinda

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.14. Kirise ait frekans degerleri

Frekanslar [Hz]

Yontem
1.Mod 2.Mod 3.Mod 4 Mod
Analitik 1,937 3,958 8,667 16,303
Sayisal 1,893 3,906 7,933 15,296
GFOA 2,225 4,543 7,867 16,590

SAB 2,218 4,540 7,872 16,610




3. BILGISAYAR PROGRAMLARININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen bilgiler kullanilarak olusturulan, dngerilmeli prefabrik kirisli kopriilerin Gistyapisinin
hesap ve tasarimini gergeklestiren I-CAD programi ve koprii iistyapisiyla altyapisi
arasindaki baglantiy1 saglayan elastomer mesnetlerin uygunluk kontrollerini gergeklestiren

SREI-CAD programi tanitilmistir.

3.1. I-CAD Programina Giris

Bu bolimde, ilk olarak I-CAD programinin olusturulmasinda kullanilan
programlama dili hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Sonra [-CAD programinin genel
akis semasi verilmis ve programda bulunan meniiler tanitilmigtir. Daha sonra 6rnek segilen
ongerilmeli prefabrik kirisli kopriiniin tistyapisinin hesap ve tasarimi I-CAD kullanilarak
gergeklestirilmistir. Son olarak I-CAD programinin dogrulugunu kontrol etmek igin hesap
ve tasarimi gergeklestirilen koprii Gistyapisinda bulunan ongerilmeli kirigin sonlu eleman
modeli SAP2000 programinda olusturularak, sonlu eleman modelinden elde edilen

sonuglar irdelenmistir.

3.1.2. Programlama Dili

Programlama dilleri, bilgisayarin icadindan giiniimiize kadar gegen siirede artan
ihtiyaglar dogrultusunda gelisim gostermistir. Programlama dilleri arasinda 6nemli bir yere
sahip olan ve yaygin olarak kullanilan diller arasinda C ailesindeki programla dilleri 6n
siralarda yer almaktadir. C ailesinde bulunan programlama dillerinin gelisim siireci Sekil
3.1°de sematik olarak gosterilmektedir (Schildt, 2002). Bu ailenin atas1 C programlama dili
olup bu programlama dilinin gelismis versiyonu C++’dir. C Sharp (C#) ise Anders
Heljberg’in basinda oldugu bir ekip tarafindan Java, C ve C++ dillerinin gii¢lii yonlerini
bilinyesine alarak gelistirilmistir (Aktas, 2013). Bu sayede pek cok agidan s6z konusu
dillerden {istiin bir yapiya sahiptir. Ustiin yanlarina &rnek olarak; ara yiizlerin kullanish ve

kolay olmasi, program kodlarinin anlagilirligi, programin gelistirilmesinin herkes
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tarafindan yapilabilmesi, daha az kodlama ile ¢ok fazla islevin yerine getirilmesi (kalitim
ozelligi), diger kullanicilar tarafindan gelistirilen siniflarin, yapilarin, nesnelerin ve
metotlarin kullanilabilmesi sayilabilir. Bu istiinliiklerinden dolay1 bu tez ¢alismasinda C#
programlama dili tercih edilmis olup derleyici olarak ise Microsoft Visual Studio (2015)

kullanilmistir.

C++

Java C#

Sekil 3.1. C# aile agaci

3.1.3. C# Programlama Dili Uzerinde Crystal Reports Kullanilarak Raporlama

Yapr elemanlarinin hesap ve tasarimini gergeklestiren bilgisayar programlarindan
beklenen en Onemli 6zelliklerden birisi giris verilerinin ve hesap sonucu elde edilen
verilerin kullanictya sunulabilmesidir. I-CAD programi yardimiyla hesap ve tasarimi
yapilan koprii iistyapisina ait proje raporunun elde edilmesi i¢in Microsoft Visual Studio
(2015) programinda bulunan Crystal Reports eklentisi kullanilmistir. Crystal Reports
eklentisini  aktif hale getirmek ig¢in kod sayfasinin ist kismima  using
CrystalDecisions.CrystalReports.Engine ve using CrystalDecisions.Shared direktifleri

eklenmistir.

3.1.4. C# Programlama Dili ile AutoCAD Uzerinde Cizim

Yap1 elemanlariin hesap ve tasarimimi gerceklestiren bilgisayar programlarindan
beklenen en 6nemli 6zelliklerden bir digeri ise hesap ve tasarimi yapilan yap1 elemaninin
uygulama projelerinin eksiksiz bir sekilde kullaniciya sunulabilmesidir. Bu kapsamda I-

CAD programinda hesap ve tasarimi gergeklestirilen yapi elemanlarimin uygulama
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projelerinin kullaniciya sunulabilmesi i¢in diinya genelinde en ¢ok kullanilan ¢izim
programlarindan olan AutoCAD (2016) tercih edilmistir. AutoCAD programinin tercih
edilmesinin en oOnemli nedeni I-CAD programinin olusturulmasinda kullanilan C#
programlama diliyle uyumlu olarak calisabilmesidir. AutoCAD, sunmus oldugu nesne
modeli ile diger uygulamalarla kendisi arasinda calisabilirlik saglamaktadir. Bu nesne
modeli igerisinde ¢izgi, daire, Ol¢ceklendirme ve benzeri ¢izim nesneleri bulunmaktadir.
Sekil 3.2°de AutoCAD ara yiiziiniin C# uygulamasi ile iliskisi gosterilmistir.

AUtoCAD nesne modelinde her bir nesnenin kendi ozellikleri ve fonksiyonlari
bulunmaktadir. Bu ozelliklerin  ve fonksiyonlarin diger uygulamalar tarafindan
kullanilabilmesi i¢in AutoCAD bir uygulama programlama ara yiizii (APl) sunmaktadir.
Bu API'min sundugu nesne modelinin i¢indeki Ozellikler ve fonksiyonlar C#
uygulamasinin iginde ilklendirilir. Ornegin; bir ¢izgi (Line) gizilecegi zaman AddLine
isimli fonksiyon ¢agrilmakta ve bu fonksiyonun alacagi parametreler doldurularak nesne
modelinin sundugu 6zelliklere aktarilip AutoCAD yaziliminda bir ¢izgi ¢izdirilmektedir.
C# uygulamasini AutoCAD yazilimi ile ¢alisabilir hale getirmek i¢in AutoCAD COM
kiitiphanelerinin gelistirme ortamina eklenmesi gerekmektedir. Bunun igin C:\Program
Files\Common Files\Autodesk Shared dizininde bulunan acax19enu.tlb ve axdb19enu.tlb
gelistirme editoriiniin referans kismina eklenmesi gerekmektedir. Bu gelistirme editoriiniin
eklenmesinden sonra yazilacak kod sayfasina gegilerek sinifin bagina using EnvDTE, using
EnvDTEBSO direktifleri eklenmektedir. C# kullanilarak 100 birimlik bir ¢izginin AutoCAD
programinda olusturulmas: i¢in yazilmasi gereken kod parcacigi Sekil 3.3°te

gorilmektedir.

AutoCAD Nesne Modeli

AcadLine

AcadCircle :> AutoCAD
AcadText

AcadDimAligned

C# Uygulamasi :>

Sekil 3.2. C#-AutoCAD iliskisi
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AcadLine linel = default(AcadlLine); Cizgi adinin atanmasi

double[] linel_start= new double[3];

line_1[0] = ©; o )
line 1[1] = o; Cizgi baslangi¢ koordinatlarinin atanmasi
line_1[2] = ©;

double[] linel_end = new double[3];
end_1[0]=100; o '
end_1[1]=0; Cizgi bitis koordinatlarinin atanmasi

end_1[2]=0;
linel=AcadApp.ActiveDocument.ModelSpace.AddLine(linel_start, linel_end);

linel.color = ACAD_COLOR.acByBlock; Cizgi renginin atanmast

Sekil 3.3. AutoCAD’de ¢izgi olusturmak i¢in kullanilan C# kod pargacigi

3.1.5. I-CAD Programinin Tanitilmasi

I-CAD programi farkli malzeme 6zelliklerine, agiklik ve genislige sahip dngerilmeli
prefabrik kirigli kopriilerin farkli dis etkiler altindaki analizlerinin hizli ve dogru bir sekilde
tamamlanmasini ve buna ek olarak analizler sonucunda elde edilen; kesit 6zellikleri, kesit
tesirleri, Ongerme kablo sayisi ve yerlesim plani, kiliflanma parametreleri, sehim
parametreleri, kiris ve tabliye betonarme donati plani gibi koprii iistyapisinin ingasinda
gerekli bilgilerin raporlanmasin1i ve uygulama projelerinin olusturulmasina olanak
vermektedir. Bu kapsamda gelistirilen |-CAD programimin genel akis diyagrami Sekil
3.4’te goriilmektedir.

I-CAD programi bes ana meniiden olugmaktadir. Bu meniiler sirasiyla Proje, Analiz
Sonuglari, Rapor, Cizim ve Hakkinda meniileridir. Proje meniisii ile koprii listyapisinin
hesap ve tasariminda gerekli olan bilgilerin kullanici tarafindan programa girilmesi islemi
yapilmaktadir. Analiz Sonuglar1 meniisiinde, koprii {istyapisinin analizi tamamlandiktan
sonra elde edilen sonuglar Gzetlenmektedir. Rapor meniisii, koprii tstyapist ile ilgili
bilgilerin ve sonuglarin sunuldugu raporun alinmasinda kullanilmaktadir. Cizim mentisii
yardimuyla, kiris kalip, kiris betonarme donat1 ve tabliye betonarme planlar1 alinmaktadir.

Hakkinda meniisiinde ise I-CAD program1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
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Sekil 3.4. I-CAD programinin genel akis diyagrami
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Sekil 3.4’lin devami

Kiris kesiti, malzeme ozellikleri ve
tasit yiikii verilerinin girilmesi

=

1

!

Sehim degerlerinin hesaplanmasi

l

Sehim degerleri Hayir
uygun mu?
l Evet

Tabliyenin betonarme donatilarinin
belirlenmesi

l

Tabliyenin betonarme Hayir
donatilar1 uygun mu?

l Evet

Proje raporunun
ve
Uygulama projelerin
hazirlanmasi

l

BITIR

3.1.5.1. Menii 1: Proje

Proje meniisii, ongerilmeli prefabrik kirisli koprii tistyapist ile ilgili bilgilerin girildigi
alt1 tane alt meniiden olusmaktadir. Bu alt meniiler sirasiyla Proje Bilgileri, Koprii
Ozellikleri, Kesit Ozellikleri, Malzeme Ozellikleri, Tasit Yiikii ve Analiz meniileri

seklindedir. Bu alt meniiler arasindaki gegis, Proje meniisiinde bulunan dokuz butonlu serit
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menili yardimiyla ya da alt meniilerin sag alt kosesinde bulunan ileri geri butonlar
kullanilarak yapilabilmektedir. Serit meniide bulunan butonlarin siralamasi veri girisini
kolaylastiracak sekilde diizenlenmistir.

Proje meniisii i¢inde bulunan ilk alt meni Proje Bilgileri meniistidiir. Program
calistirildiginda ilk olarak bu meni agilmaktadir. Bu meniide proje adi, projeyi
hazirlayanin adi, unvani ve proje sahibi bilgileri girilmektedir. Bu bilgiler girilmeden de
analiz yapilabilmekte olup bu bilgiler sadece raporlama ve uygulama projelerin baslik
kisminin doldurulmasinda gerekli olmaktadir. Proje Bilgileri alt meniisiine ait ara yiiz Sekil

3.5’te goriilmektedir.

I-CAD a X

Proje  AnalizSonuglan  Repor  Gizim  Hakkinda

1 2 o @

Proje Bilgileri Kopru Ozellikleri Kesit Ozellikleri  Malzeme Ozellikleri Tasit YUku ANALiZ

Proje Bilgileri Tarih

Proje Adr: [

4 Ocak 2018 »

Pzt Sal Car Per Cum Cmt Paz
25 26 27 28 29 30 3
12 3 5 6 7
8 5 10 11 12 13 14
15016 17 18 19 20 21

2 23 24 335 2% 271 28
29 30 3N 1 2 3 4

[ Bugan: £4.01.2012
Tarih 04 Ocak 2018 Persembe -

Unvani [

\
Projeyi Hazirlayan | J
\
]

Proje Sahibi |

lleri =

Sekil 3.5. Proje bilgileri alt meniisiiniin ara yiizii

Proje meniisii icinde bulunan ikinci alt menii Koprii Ozellikleri meniisiidiir. Bu alt
mentide koprii listyapisina ait geometrik veriler, kiris sayisi, tabliye ve asfalt kalinligi,
bordiir ve cephe elemanma ait bilgilerin girisi yapilmaktadir. Bu bilgilerin daha iyi
anlasilmasi i¢in Koprii Geometrisi, Bordiir Geometrisi ve Cephe Elemani ¢ergevelerinde
sirastyla verilmis olan 6ngerilmeli prefabrik kirisli koprii iistyapisinin, bordiiriin ve cephe
elemaninin sematik sekilleri ara ylize eklenmistir. Bu alt meniiye ait ara yiiz Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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I-CAD - [m] X

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda

[z | e
2
Proje Bilgileri | Koprii Ozellikleri | Kesit Ozellikleri | Malzeme Ozellikleri Tasit Yilkil ANALIZ
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—

Bir Kirigin Toplam Boyu C Tm

Kirig Hesap Acikiidi @
Acikliktaki Kiris Sayist e
Kirigler Arasi Mesafe l:l ml

Serit Sayisi l:l [adet]
Tabliye Kalinlig: C Tm
Tabliye Net Beton Otiso Ust || [m]
Tabliye Net Beton Ortusu At | | [m] Bordiir Geometrisi Cephe Elemani
Asfalt Tecrit Yaksekligi [ ] ml

Sag Tretuar Genisligi [ ] [m]

Sal Tretuar Genislidi [ ] [m]
Tretuar Toplam Genisligi || m (@

o
Cophe Elemani Geniligi | | [m]
.

eeeee

4= Geri ileri =)

Sekil 3.6. Koprii 6zellikleri alt meniisiiniin ara yiizii

Proje meniisii i¢inde bulunan iigiincii alt menii Kesit Ozellikleri meniisiidiir (Sekil
3.7). Bu alt menii Hazir Kiris Tipleri, Kesit Olgiileri, Kesit Geometrisi, Ongerme Kablosu
ve Kesit Ozellikleri gergevelerinden olusmaktadir. Bu alt meniide koprii iistyapisinda
kullanilan 6ngerilmeli kirigin kesit dzellikleri ve bu kiriste kullanilan 6ngerme kablosunun
cap1, kablolar aras1 mesafesi ve pas pay1 verileri girilmektedir. Ongerilmeli kiris kesitine
ait Olgtilerin girisi iki sekilde yapilabilmektedir. Birinci secenek Hazir Kiris Tipleri
gergevesi igerisinde bulunan listede tanimlanmis 56 farkli kiristen biri segilerek kiris kesit
dlgiilerinin otomatik olarak ¢agrilmasidir. ikinci segenek ise Kesit Olgiileri cergevesi iginde
bulunan verilerin Kesit Geometrisi gergevesinde verilmekte olan Ongerilmeli Kkirigin
sematik sekli yardimiyla kullanici tarafindan girilmesidir. Kiriste kullanilan 6ngerme
kablolarina ait bilgiler Ongerme Kablosu cercevesi icinde bulunan veri giris alanlar
yardimiyla girilmektedir. Ongerme kablosunun ¢api i¢in programda belirlenmis olan {i¢
tipten birisi segilebilir. Ongerme kablolar1 aras1 mesafe icin AASHTO LRFD (2012)’de
kablo ¢apina gore belirlenmis olan {i¢ farkli degere ek olarak kullanicinin istedigi degeri
girmesi de mimkiindiir. Pas pay1 se¢iminde etkili olan parametrelerden birisi elemanin
maruz kaldigi ¢evre kosuludur. Cevre kosullar1 icin AASHTO LRFD (2012)’de tuzlu suya
maruz, kiyr bolgesi, buz ¢oziicli tuza maruz ve diger durumlar olmak iizere dort durum
bulunmaktadir. Programa bu dort ¢evre kosulu igin belirlenmis degerler ya da kullanici

tarafindan belirlenen bir pas payr degeri girilebilmektedir. Bu meniide bulunan Kesit
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Ozellikleri cercevesinde, secilen ya da dlgiileri girilen kiris kesiti icin hesaplanan verilerin
bir 6zeti sunulmaktadir.

Proje meniisii i¢inde bulunan dérdiincii alt menii Malzeme Ozellikleri meniisiidiir. Bu
alt menu Ongerme Kablosu, Kiris Betonarme Donatisi, Tabliye Betonarme Donatisi, Beton
ve Diger Yapt Malzemeleri ¢ercevelerinden olusmaktadir. Ongerme Kablosu gergevesinde;
ongerme kablo sinifi, kopma dayanimi, birim hacim agirlig1 ve elastisite modiiliine ait veri
giris alanlar1 bulunmaktadir. AASHTO LRFD (2012)’de bulunmakta olan 250K (Grade
250) ve 270K (Grade 270) dngerme kablo siniflar1 programda hazir olarak bulunmaktadir.
Bu kablo siniflarindan herhangi biri secildiginde, segilen kablo sinifina ait kopma dayanimi
ve birim hacim agirlig1 otomatik olarak tanimlanmaktadir. Bu kablo siiflarinin diginda bir
se¢im yapilmast durumunda kullanict sectigi kablo sinifina ait bilgileri girmesi
gerekmektedir. Kiris Betonarme Donatis1 ve Tabliye Betonarme Donatisi gergeveleri
icinde Boyuna Donat1 ve Enine Donati ¢ergeveleri bulunmaktadir. Bu ¢ergeveler igerisinde
bulunan veri giris alanlar1 yardimiyla ongerilmeli kiriste ve tabliyede kullanilacak olan
boyuna ve enine betonarme donatilarina ait bilgilerin girisi yapilmaktadir. Beton cergevesi
icinde Prefabrik Kiris ve Tabliye gergeveleri bulunmaktadir. Her iki ¢ergeve igerisinde
bulunan beton sinifi veri giris alanindan herhangi bir beton sinifi segildiginde, segilen
beton sinifina ait elastisite modiili Pauw (1960) tarafindan belirlenmis olan amprik
formiile gore belirlenmektedir. Bu deger istenildigi takdirde degistirilebilir. Diger Yapi
Malzemeleri gergevesinde, kopri iistyapisinda bulunan fakat tasiyict olmayan diger yapi
elemanlarinin koprii iizerinde olusturdugu 6lii yiiklerin hesaplanmas: icin gerekli olan
birim hacim agirliklarinin girisleri yapilmaktadir. Bu alt meniiye ait ara yiiz Sekil 3.8’de
gorilmektedir.

Proje meniisii i¢ginde bulunan besinci alt menii Tasit Yiikii mentstidiir (Sekil 3.9). Bu
alt menii Tasarrm Kamyon Tipi, Tasarim Kamyonu Ozellikleri ve Tasarim Kamyonu
Sematik Sekli ¢ercevelerinden olusmaktadir. Tasarim kamyon tipi olarak AASHTO LRFD
(2012) ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinde sirastyla tanimlanmis olan HL93 ve Hz3pS24
tasarim kamyonlar1 bulunmaktadir. Bu tasarim kamyonlarindan herhangi biri secildigi
takdirde Tasarim Kamyonu Ozellikleri cercevesi igerinde bu kamyona ait bilgiler
ozetlenmektedir. HL93 ve Hj3pSy4 tasarim kamyonlarinin disinda, Tasarim Kamyon Tipi
cercevesinde, Tasarim Kamyonu Yok secenegi de bulunmaktadir. Bu secenek, yaya
kopriisii ve benzeri kopriilerin tasariminda tasarim kamyon yiikiiniin analizlerde dikkate

alinmadig1 durumlarda kullanilmaktadir.
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I-CAD [m]

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda

1 &~ @

Koprii Ozellikleri Kesit Ozellikleri | Malzeme Ozellikleri Tasit Yiikil ANALiZ
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b2 l:' [em] Kesit Ozellikleri
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2 l:l [em] Agirik Merkezinin Alt Life Mesafesi [em]
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6 [ Jem

4= Geri ileri =
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Kapri Ozellikleri Kesit Ozellikleri = Malzeme Ozellikleri Tasit Yiikil ANALiZ

Ongerme Kablosu Beton

Beton Sinifi
I
T
I

Ongerme Kablo Sinifi
)
—

Kopma Dayanimi
Elastisite Moduli
Birim Hacim Agirigi

Birim Hacim Agirlig:
Elastisite Modiilii Agirig

Tabliye
Kirig Betonarme Donatisi Tabliye Betonarme Donatist Beton Sinifi
Boyuna Donati Boyuna Donati (Aderans)
Elastisite Modlu I:l [MPa] @
Donat S Gonat S
Birim Hacim Agitig [ ] powmy
Donat Gap (1) Donat Gaps
Donati Gapi (2) [z] Biim HacmAgrig | | ]

BiimHacimAgug [ | [k
Elastisite Modili | | (uPa]

Enine Donati (Etriye)

Donati Sinfi v

Donats Gap
BiimHacimAgrig [ | (k]

Elastiste Modtla || [MPa]

Enine Donati
Donat S
onat Gan

Birim HacimAgiig [ | [/

Diger Yap: Malzemeleri
Asfalt+Tecrit Biim Hacim Agirigi
Bordar Birim Hacim Agirhgi

Cephe Elemani Birim Hacim Agirii |:| [kN/m?]

Korkuluk Birim Uzunluk Agirigi

[ powm
] powm

(—

Elastiste Modola || [MPa] ElastisiteModila | | [MPa] ™ o @

Sekil 3.8. Malzeme 6zellikleri alt meniisiiniin ara yiizii

Proje meniisii icinde bulunan altinc1 alt menii ANALIZ meniisiidiir (Sekil 3.10). Bu
alt menii Ek Parametreler ve Analiz Parametreleri Ozeti gercevelerinden olusmaktadir. Ek
Parametreler cercevesi i¢inde koprii listyapisinin analizi i¢in gerekli olan ve daha onceki
meniilerde veri girisi yapilmamis parametrelerin girisi yapilmaktadir. Bu parametreler yaya

yiikii, ongerme kablosu ve betonarme c¢eliginin korozyon durumu, betonda cekme
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gerilmesi limiti ve kopriiniin yapildigi yerin bagil nem durumlar ile ilgilidir. Analiz
Parametreleri Ozeti cercevesinde veri girisi tamamlanmis parametrelerin bir ozeti
sunulmaktadir. Bu gergeve sayesinde veri girisi yapilmis parametrelerin genel bir kontrolii
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Proje sekmesinde bulunan meniilerdeki verilerin girisi

tamamlandiktan sonra koprii iistyapisinin analizini baslatmak i¢in ANALIZ meniisiiniin

sag alt kdsesinde bulunan ANALIZ butonu tiklanmalidir.

I-CAD

a
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
E Vo =
I | 1]
-
Proje Bilgileri Kopril Ozellikleri Kesit Ozellikleri ~ Malzeme Ozellikleri Tagit Yukil ANALIZ
Tasanm Kamyon Tipi Tasanim Kamyonu Sematik Sekli
O H30S24 Tasanm Kamyonu
O HL93 Tasanm Kamyonu [ASSHTO LRFD)
O Tasanm Kamyonu Yok (Yaya képrisi igin)
Tasanm Kamyonu Ozellikleri
Kamyon Aginig (H) [kN]
Treyler Agirhg [kN]
Toplam Agirik [kN]
Duzgin yayili esdeder serit yiki [kN/m]
illc on teker ile ilk arka teker aksi arasi mesafe [m]
llk arka teker ile ikinci arka teker aksi aras| mesafe [m]
&
1-CAD o
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
=
{ o ;& I - -
i 21 aEm
Proje Bilgileri Koprii Ozellikleri | Kesit Ozeliikleri | Malzeme Ozellikleri Tagit Yikii ANALIZ
Ek Parametreler Analiz Parametreleri Ozeti
Kopru Bilgileri
Aktarma sirasindaki Beton Basing Dayanimi [MPa] @& Kopri Eni [m]  Agikliktaki Kirig Sayisi fadet]
Yaya Yiki I ] pwm Kirig Hesap Acikhi [m]  Tabliye Kalinhg [m]
Ongerme Kablosu ve Betonarme Donatisinin Kesit Ozelligi
O Karozyon durumu Y] fazla maruz (3T Ongerme Kablo Capi el
,, Kablolar aras mesafe [m] Ongerme Celik Sinif
O Karozyon durumu KOTU  (Elemanlar korozyona fazla maruz kalmis) )
Beton Ozelligi
Cekme Gerilmesi Limiti Kiris Beton Sinifi Tabliye Beton Sinfi
(© Betonda izin verilen kadar cekme gerilmesi olugsun . ) .
Beton Emniyet Gerilmeleri
O Betonda gekme gerilmesi olusmasin S [MPs] Senis Dénem Basing [MPa]
T Aktarma Danemi Gekme [MPa] Senvis Dénemi Gekme [MPa]
[ R @), | Ba Nem Oram, RH(3%) Kiris Betonarme Donatisi
Enine Donati Sinfi Enine Donati Gapi
Boyuna Donati Sinifi Bayuna Donati Capi (I}
Tagit Yiikii
Tasanm Kamyonu Tipi
£
4= Geri ANALIZ
7

Sekil 3.10. Analiz alt meniisiiniin ara yiizii
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3.1.5.2. Menii 2: Analiz Sonuclari

Analiz Sonuglar1 meniisiinde 6ngerilmeli prefabrik kirisli koprii iistyapisinin analizi
tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir. Bu menii, Kiris Kesiti ve
Ozellikleri, Kesit Tesiri (I, 1, Il ve 1V), Kesit Tesirleri Ozeti ve Ongerme Kablo
Yerlesimi, Kiliflama Parametreleri, Sehim Parametreleri ve Betonarme Donati alt
mentilerini kapsamaktadir. Bu alt meniiler arasindaki gegis, Analiz Sonuglar1 meniisiinde
bulunan on butonlu serit menii yardimiyla yapilmaktadir. Serit meniide bulunan butonlarin
siralamasi analiz sonuglarinin takip edilmesini kolaylastiracak sekilde diizenlenmistir.

Analiz Sonuglar1 meniisii i¢inde bulunan ilk alt menii Kiris Kesiti ve Ozellikleri
mentsiudiir. Bu alt menii Prefabrik Kiris ve Kompozit Kiris ¢er¢evelerinden olusmaktadir.
Bu ¢ercevelerde sirasiyla prefabrik ve kompozit kirisleri i¢in hesaplanan kesit alani, atalet
momenti, mukavemet momenti ve kirigin agirlik merkezine ait bilgiler gosterilmektedir.
Bu alt meniiye ait ara yiiz Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Ongerilmeli kirislerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardan dolay: bir kiriste
meydana gelen yiik durumu ve bu yiikiin olusturdugu kesit tesirleri, Kesit Tesiri (I ve 1) alt
mentilerinde gosterilmektedir. Kesit Tesiri | meniisiinde kirisin kendi agirligindan ve
tabliye agirhigindan, Kesit Tesiri Il meniisiinde ise ilave olmayan kalici yiiklerden dolay1
meydana gelen yiik durumu ve kesit tesirleri gosterilmektedir. Kesit Tesiri | ve Kesit Tesiri

Il mentileri sirastyla Sekil 3.12 ve 3.13’te gosterilmektedir.

1-CAD - o X
Proje  AnalizSonuglen  Rapor  Giim  Hakkinda
L) —
I i f o o & = o 1=
F s < N
S gt g e gl = Bngerme Kilflama Sehim Betonarme
Kiris Kesitive | Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri | Kesit Tesirleri . -
== G = = o Bretl Kablo Yeriesimi | Parametreleri | Parametreleri Donatt
Prefabrik Kirig Kompozit Kirig
Kesit Ozellikleri Kesit Ozellikleri
Prefabrik Kiri; Ko it Kiris e
i * Kesit Alani fem] SLEE Kesit Alani (]
Kiris Yiiksekligi [em] Kiris Yiiksekligi [em]
Atalet Momenti (Ix) [em™d] Atalet Momenti (x) [cmnd]
Atalet Momenti (ly) [em™] Atalet Momenti (ly) [cm#4]
Mukavemet Momenti {iist) [em?] Mukavemet Momenti (iist) [em?]
Mukavemet Momenti (alt) [em] Mukavemet Momenti (alt) [em?]
Kesitin Verimliligi Kesitin Verimliligi
Dénistirilmis
Kirig Agirlik Merkezinin efektif tabliye genigligi [em]
i Kiris Agrritk Merkezinin
Ust Life Mesafesi [em]
Ust Life Mesafesi [em]
Alt Life Mesafesi fem]
Alt Life Mesafesi fem]

Sekil 3.11. Kiris kesiti ve 6zellikleri alt meniisiiniin ara yiizii
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I-CAD - a
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
I of od od of v ® 1=
= : :
- - - Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve: Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Ke!-llTesln Kesit Tesirleri P - N
Ozellikleri " ) an Ozeti Kablo Yerlegimi  Parametreleri Parametreleri Donati
Kirigin Kendi Agirhigindan Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti Egilme Momenti
WV (kN M (kN
=0 @ 2 (m) (kN) (kNm)
-
r =
R=0 =0 R-0l
Tabliye Agirhigindan Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti Egilme Momenti
z (m) WV (kN) M (kim)
=0 (kNm)
-
r —
R=0 =0 R-0|
Sekil 3.12. Kesit tesiri | alt mentisiiniin ara yiizii
I-CAD — ]

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hekkinda
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. B Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
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‘
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Sekil 3.13. Kesit tesiri Il alt meniisiiniin ara yiizii

Kesit Tesiri 111 ve Kesit Tesiri 1V alt meniilerinde H3pS,4 ve HL93 tasarim kamyon
yiiklerinin Ongerilmeli kiris iizerinde olusturdugu yiikk durumu ve kesit tesirleri

gosterilmektedir. Kesit Tesiri 111 ve Kesit Tesiri IV meniileri sirasiyla Sekil 3.14 ve 3.15°te

gosterilmektedir.
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I-CAD. - D
Proje  AnalizSonuglan  Raper  Gizim  Hakkinda
I of of af of T =
= -
N . _ _ y . y N . N Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri P
Ozellikleri 0 () an ) Ozeti Kablo Yerlegimi ~ Parametreleri Parametreleri Donati
H30524 Kamyonundan Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti
30 kN 120 kN 120 kN 2 (m) (kM) Maksimum
425 m 425 m Egilme Momenti
Mmax (kNm}
* = - Mesnet Tepkisi
L=0
R (m R Rmax (kN)
Serit Yuklemesinden Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti
P (noktasal gezici yiik) z(m) v (kN) Maksimum
=15 (dim) Egilme Momenti
Mmax (kNm)
z Maksimum
Mesnet Tepkisi
r T 1 Rmax (kN)
I-CAD - o
Proje  AnalizSonuclan  Rapor  Gizim  Hakkanda
I o 2 @ | 1=
P 5 -
N . . - . - . - . - » Ongerme Kiiflama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri  Kesit Tesirleri . . .
Ozellikleri 0] ) ) ) et Kablo Yerlegimi ~ Parametreleri | Parametreleri Donati
HL93 Kamyonundan Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti
175 kN 725 kN 725 kN VN Maksimum
9.3 (kN 425m | 425m Z({u) 1E9) _
g= 9.3 (kNm) Egilme Momenti
LTS AT e
: @ -
- = - Mesnet Tepkisi
R (m) R Rmax (kN)
Tasanm Tandeminden Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuweti
S5kN 55 kN 2 (m) v k) Maksimum
q= 9.3 (kN/m) 1,20 m Egilme Momenti
LTI TS OO OOONn o
= Maksimum
Mesnet Tepkisi
r e i Rmasx (kM)

Sekil 3.15. Kesit tesiri IV alt meniisiiniin ara yiizii

Kesit Tesirleri Ozeti meniisiinde, dngerilmeli kopriiniin aktarma, tabliye prizini
almadan 6nceki ve servis donemlerinde 6ngerilmeli kiriste meydana gelen kesit tesirleri
gosterilmektedir. Bu mentide gosterilen kesit tesirlerinde heniiz kiristeki ongerme kablo
sayist ve konumu belirlenmedigi i¢cin 6dngerme kablosundan kaynaklanan kesit tesirlerini

icermemektedir. Bu meniiye ait ara yiiz Sekil 3.16’da goriilmektedir.



Ongerme Kablo Yerlesimi meniisii Kablo Yerlesimi ve Ongerme Kayiplari
cergevelerinden olugsmaktadir. Kablo Yerlesimi cergevesinde bulunan beyaz boliimde
secgilen kirisin alt bashigmin ve alt bashgma yerlestirilen ongerme kablolarinin ¢izimi
yapilmaktadir. Ongerilme Kayiplar1 cercevesinde ise kisa ve uzun donem kayiplarin

miktar1 ve kayip yiizdeleri Ozetlenmektedir. Bu meniiye ait ara yiiz Sekil 3.17°de

goriilmektedir.
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Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda

I o

Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri
Ozellikleri ) m

Aktarma Danemi
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Mesafe
z(m)
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Maksimum Egilme Momenti

Mmax (kNm)

Maksimum Mesnet Tepkisi
Rmax (kM)

Maksimum Gerilme (0,5L)
Sigmamax (MPa)
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oo -

o i e 2 @ =

_ i B Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
[Fe=) [Ee=) (e Tes.me" Kablo Yerlegimi ~ Parametreleri Parametreleri Donati
(my ) Ozeti
Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Dénem Servis Donemi
Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti
Mesafe Kesme Kuweti Mesafe Kesme Kuweti
z(m) V (kN) z(m) V (kN)

Maksimum Egilme Momenti
Mmax (khm)
Maksimum Mesnet Tepkisi
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Maksimum Egilme Momenti
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Sigmamax (MPa)

Sekil 3.16. Kesit tesirleri 6zeti alt meniisiiniin ara yiizii
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O Kirigin Ust lifinde meydana gelen gerilmeleri dugurmek icin kilifianan angerme kablosu

@ Kirigin alt lifinde meydana gelen gerilmeleri dugurmek icin kilflanan éngerme kablosu

oo =
I of of af of 2 ® I
Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri . - "
Ozellikleri ) ) mn ) Greti Kablo Yerlesimi  Parametreleri Parametreleri Donati
Kablo Yerlegimi Ongerilme Kayiplar
Kisa Dénem Kayiplar
. Betonun Elastik Kisalmasindan Kaynaklanan
& K. Kirig Kesitindeld Yerlegimi Bir sradaki  Mesafe
Sira [MPa]
kablo sayisi  z (m)
1 0 0 Kisa Donem Ongerilme Kayip Yizdesi (%)
2 0 0 [%]
3 0 0 Uzun Dénem Kayiplar
4 0 0 Betonun Sinme ve Ratresinden Kaynaklanan
5 0 0 [MPa]
[%]
" Ongerme K: K
Toplam Ongerme Kablosu
[MPa]
[%]
Toplam Ongerilme Kaybi
. Ongerme kablosu (kilifsiz)
[MPa]

Toplam Ongerilme Kayip Yiizdesi (%)

Sekil 3.17. Ongerme kablo yerlesimi alt meniisiiniin ara yiizii
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Kiliflama Parametreleri meniisiinde ongerilmeli kirisin aktarma doneminde 6zellikle
kirigin mesnet bolgelerinde meydana gelen asir1 gerilmeleri emniyet gerilmeleri seviyesine
indirmek icin kullanilan kiliflara ait boy ve adet bilgileri 6zetlenmektedir. Bu mentiye ait
ara yiiz Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sehim Parametreleri meniisiinde ongerilmeli kiriste meydana gelen kisa donemde,
uzun donemde ve hareketli yiikkte meydana gelen sehim ve donme parametreleri
Ozetlenmektedir. Kisa donemde meydana gelen sechim degerleri hem birinci mertebe hem
de elastik-stabilite teorileri kullanilarak elde edilmistir. Uzun donemde meydana gelen
sehim ve donme parametrelerinin hesabi ise kisa donemde elde edilen degerlerin Martin
(1977) tarafindan belirlenen katsayilar ile carpilmasiyla elde edilmistir. Bu meniiye ait ara
yiiz Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Betonarme Donat1 meniisiinde ongerilmeli kiriste ve tabliyede kullanilan boyuna ve
enine donatinin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin bir 6zeti sunulmakta olup 6ngerilmeli
kiriste ve tabliyede kullanilan donatilar ile ilgili detayli bilgi c¢izim meniisiinde

sunulmaktadir. Bu meniiye ait ara yiiz Sekil 3.20°de goriilmektedir.

I-CAD - [m] X
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
00 —
I of of of of 2 e | =
P9 A _
- . - - - » _ P Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
Klﬂs Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri "
Ozellikleri I} m iy oy Ozeti Kablo Yerlegimi ~ Parametreleri Parametreleri Donati
Kiliflama
Ust Lif igin
Gerilme (MPa)
0.0
(X1
0.2l
0.3L
e Karar Verilen
0.5 @
Kiflanacak ngerme kablo saysi | | Kiflanacak ongerme kablo sayisi ||
Al Lif igin
Gerilme (MPa)
0oL
0L
0.2
0.3L
4L Karar Verilen N
0.5L @
L N KifBoys | |
Kiflanacak ongerme kablo saysi | | Kifianacak ongerme kablo sayist | |

Sekil 3.18. Kiliflama parametreleri alt meniisiiniin ara yiizl
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Proje  AnalizSonuglan  Rapor Giim  Hakkinda

DDDDDDDDDD

Sekil 3.19. Sehim parametreleri alt meniisiiniin ara yiizi

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Giim  Haklanda

DDDDDDDDDD

Sekil 3.20. Betonarme donati alt meniisiiniin ara ylizii
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3.1.5.3. Gelistirilen I-CAD Programiyla Ongerilmeli Prefabrik Kirisli Koprii
Ustyapisinin Hesap ve Tasarim

Bu béliimde, Trabzon’da yapilacagi varsayilan hesap acikligi 24,8m ve genisligi 10m
olan 0,2m kalinligindaki tabliyesi 9 adet 1,2m yiiksekliginde Ongerilmeli I kiris ile
desteklenmis bir koprii 6rnek olarak segilmis ve koOprii tistyapisinin hesap ve tasarimi
gelistirilen I-CAD programi yardimiyla yapilmistir. Ornek secilen kdprii iistyapisinin ve
koprii iistyapisinda kullanilan 6ngerilmeli kirisin kesiti sirasiyla Sekil 3.21 ve 3.22°de, kiris
kesitinin 6lgiileri ise Tablo 3.1°de verilmistir. Koprii kirislerinde ve tabliyesinde kullanilan
beton siniflar sirastyla C40/50 ve C25/30°dur. Ongerilmeli kirislerde diisiik gevsemeli
(270K), karakteristik ¢ekme dayanimi 1862MPa olan 1,524cm ¢apli dngerme kablosu
kullanilmis olup 6ngerme kablolar1 kirisin alt basligina merkezleri arasinda 6¢cm mesafe

olacak sekilde yerlestirilecektir. Kiriglerdeki pas pay1 2,5cm’dir.

10,00m

. . . Cephe
1,50m Slmetrl:Eksenl Asfalt Elemani
i Kaplama
Bordiir ! Bordiir

iTablive
!

p |

2 i
i
|

T " T T T T

1,08 m i
Sekil 3.21. Ornek olarak segilen koprii iistyapist
b, Tablo 3.1. Kirisin kesit olgtileri
| 4b .
) b Kesit Olgiileri (cm)
2
be t b, b, bs b4 bs
105 425 0 20 70
bt ot ottt t
— B 10 8 0 72 10 20
ts

bs

Sekil 3.22. Ornek segilen kdprii kirisi
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Koprii tistyapisinin tasariminda hareketli yiik olarak H30Sp4 tasarim kamyonu ve yaya
yiikil i¢in 3kN/m? yayil yiik dikkate alinmistir. Analizde Ongerilmeli kirigin tiretiminde
kullanilan O6ngerme ve betonarme donatisinin korozyona ugramadigi durumu dikkate
alinmistir. Ayrica dngerilmeli kiriste servis yiikleri altinda izin verilen ¢ekme gerilmesi
kadar gerilmenin olusmasi istenmektedir. Analizde gerekli olan koprii 6zellikleri Tablo
3.2°de, diger yap1 malzemelerin agirliklar: Tablo 3.3’te, dngerme kablosu, enine ve boyuna

donati, prefabrik kiris ve tabliyede kullanilan betona ait malzeme o6zellikleri ise Tablo

3.4’te verilmistir.

Tablo 3.2. Koprii 6zellikleri

Koprii Ozellikleri Birimi
Koprii Eni 10,00 m
Bir Kirisin Toplam Boyu 25,30 m
Kiris Hesap A¢ikligi 24,80 m
Agikliktaki Kiris Sayist 9 adet
Kirigler Aras1 Mesafe 1,08 m
Serit Sayisi 2 adet
Tabliye Kalinlig1 0,20 m
Asfalt Tecrit Yiiksekligi 0,05 m
Bordiir Toplam Genisligi 3,00 m
Cephe Eleman Yiiksekligi 0,75 m
Cephe Eleman1 Genisligi 0,075 m
Tablo 3.3. Diger yap1 malzemelerinin agirliklari
Diger Yap1 Malzemeleri Birimi
Asfalt + Tecrit Birim Hacim Agirlig 23 kN/m®
Bordiir Birim Hacim Agirligt 25 kN/m®
Cephe Elemani Birim Hacim Agirlig 25 kN/m®
Korkuluk Birim Uzunluk Agirlig: 1,50 KN/m
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Tablo 3.4. Malzeme ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Birimi
5 Ongerme Kablo Sinifi 270K -
CSZ Kopma Dayanimi 1862 MPa
’ Birim Hacim Agirhig 78,5 kN/m?
é Elastisite Modiili 193053,2 MPa
< Poisson Orani 0,3 -
Donat1 Sinifi S420 -
g Donat1 Cap1 20(1) 12(11) mm
?é Birim Hacim Agirhigt 78,5 kN/m®
E‘ Elastisite Modiilii 200000 MPa
Poisson Orani 0,3 -
Donat1 Sinifi S420 -
g Donati Cap1 10 mm
@ Birim Hacim Agirligi 78,5 kN/m®
5 Elastisite Modiili 200000 MPa
Poisson Orani 0,3 -
-z Beton Simifi C40/50 -
5 Elastisite Modiilii 33836 MPa
é Birim Hacim Agirligi 25 kN/m®
g Possion Oram 0,2 -
Beton Sinifi C25/30 -
> Elastisite Modiilii 26750 MPa
_‘E Birim Hacim Agirhig 25 kN/m®
Possion Orani 0,2 -

Ornek olarak secilen &ngerilmeli prefabrik 1 kirisli kopriiniin yukarida verilen

ozelliklerinin girilmesi, listyapisinin hesap ve tasariminin yapilmasinda I-CAD programi

kullanimi asagida agiklanmustir.
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I-CAD programi ¢alistirildiginda ilk olarak Proje meniisiinde bulunan Proje Bilgileri
alt meniisii a¢ilmaktadir. Bu alt meniiniin veri girisi yapilmig hali Sekil 3.23°te
goriilmektedir. Ornek olarak secilen ongerilmeli prefabrik I kirisli kpriiniin Tablo 3.2°de
verilen dzelliklerinin Proje meniisiinde bulunan Koprii Ozellikleri alt meniisiine girilmis

hali ise Sekil 3.24’te goriilmektedir.

I-CAD — [m]
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Cizim  Haklanda
s
il T -
o 2 -
Proje Bilgileri Kaprii Ozellikleri Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri Tagit Yiikil ANALIZ
Proje Bilgileri Tarih
Proje Adi |Omek Viyadiik Projesi
Pl Subat 2018 »

Projeyi Hazilayan |Barbaros ATMACA Pzt Sal Car Per Cum Cmt Paz
29 30 3 1 2 3 4
5 3 7 8 9 10 n

|
|
Unvam | Yiksek insaat isi |
|

12 13 15 16 17 18
‘ 19020 21 2 B3 M B
Proje Sahibi | Genel % 7 B 1 2 3 1?

6 7 8 9 10
[ Bugin: 14.02.2018

Tarih 14 Subat 2018 Garsamba -

Sekil 3.23. Proje bilgileri alt meniisii ara yiizi tizerinde 6rnek koprii girdileri

|I-CAD

Proje  AnalizSonuglan  Rapor Gizim  Hakkinda

& ~ = @

Proje Bilgileri Koprii Ozellikleri Kesit Ozellikleri ~ Malzeme Ozellikleri Tagit Yiikil ANALIZ

i

Geometrik Veriler Kopru Geometrisi
Kaprii Eni
Bir Kirigin Toplam Boyu
Kirig Hesap Acikhdgn
Acikliktaki Kirig Sayisi
Kirigler Arasi Mesafe
Serit Sayisi

Tabliye Kalinlig

Tabliye Net Beton Ortiisi Alt 0,023 m] Cephe Elemani

Asfalt Teciit Yiksekligi Cephe Eleman Yiksekigi 075 i

Cephe Eleman Genigligi (0,075 ml
Bordiir Ortalama Yiksekligi il

Sag Tretuar Genigligi

Sol Tretuar Genislii

Tretuar Toplam Genisligi

Sekil 3.24. Koprii 6zellikleri alt meniisii ara yiizii iizerinde 6rnek koprii girdileri
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Omek koprii istyapisinda  kullanilan &ngerilmeli  kiris (Sekil 3.22), I-CAD
programinda tanimlanmis olan 56 Kkiris tipinden farkli oldugu igin kiris kesitine ait
dlgiilerin girisi Kesit Ozellikleri alt meniisiindeki Kesit Olgiileri ¢ercevesinde bulunan veri
giris alanlar1 kullanilarak yapilmistir. Kiris kesitine ait Olgiilerin girisi tamamlandiktan
sonra kirige ait kesit alani, atalet momenti gibi hesaplanan bazi kesit 6zellikleri bu alt
meniide bulunan Kesit Ozellikleri gercevesinde goriintiilenmektedir. Kiriste kullanilan
ongerme kablosuna ait cap, kablolar aras1 mesafe ve pas pay1 verilerinin girisi ise Ongerme
Kablosu ¢ercevesinden yapilmustir. Kesit Ozellikleri ile ilgili verilerin  girisi

tamamlandiktan sonra Kesit Ozellikleri alt meniisiiniin ara yiizii Sekil 3.25’te

1-CAD - o
Proje AnalizSonuglan  Raper Gizim  Hakkinda
(s —
=T
Proje Bilgileri Koprii Ozellikleri Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri Tagit Yukt ANALIZ
Hazir Kirig Tipleri Kesit Geometrisi Ongerme Kablosu
Kullanici Tammh ~ + Kablo Gapi [1,524cm gaplt halat (0,6 inch) o] fem]
Kullamci Tammli |6 em]
Kesit Olguleri Kablolar Arasi Mesafe ‘ H | fem
b1 [em] Kirig Net Beton Ortiisii \K"“amc' Tammbi v| [24 | feml
b2 lem] Kesit Ozellikleri
wl  Jem KesitAlan 4840 fem]
B _ [em] Atalet Momenti (Ix) 9089333,717 fermd]
b5 fem] Atalet Momenti (ly) 1921750 [cmnd]
t [em] Agrlik Merkezinin Ust Life Mesafesi 59,24 [em]
2 fem] Agirlik Merkezinin Alt Life Mesafesi 60,76 [em]
N —
fem] Mukavemet Momenti (Ust) 153431,444 [em?]
" fem] Mukavemet Momenti (alt) 149594,919 fem]
15 fem] Kesitin Verimliligi 0,522
% fem]
4= Geri fleri =)

Sekil 3.25. Kesit 6zellikleri alt meniisiiniin ara yiizii izerinde 6rnek koprii girdileri

Ornek kopriide kullanilan 6ngerme kablosu, betonarme donatisi, beton ve diger yapi
malzemeleri ile ilgili Tablo 3.3 ve 3.4’te verilen bilgilerin girisi Malzeme Ozellikleri alt
meniisiinden yapilmistir. Veri girisi tamamlandiktan sonra Malzeme Ozellikleri alt
meniisiinin ara yiizii Sekil 3.26’da goriilmektedir. Kopri {istyapisinin tasariminda

kullanilan kamyon yiikii ile ilgili ara yiiz ise Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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I-CAD a

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda

1 =~ » ®

Proje Bilgileri Kaéiprii Ozellikleri Kesit Ozellikleri = Malzeme Ozellikleri Tasit Yiikil ANALiZ

{Bngerme Kablosu Beton

} Prefabrik Kiri
Ongerme Kablo Sinfi (270K Tip Kablo (Grade 270)  ~ Bn: . S" i "

eton Sini Cc40/50 ~
Kopma Dayanimi 1862 [MPa]

Elastisite Modili 33836 [MPa] @)

Biim Hacim Agrigy ]

Birim Hacim Agirigi [ki/m]
Elastisite Moduli 193053,2 [MPa]

Tabliye

Kiris Betonarme Donatist Tabliye Betonarme Donatisi Beton Sinif 2530 -

Boyuna Donati Boyuna Donat: (Aderans)

Elastisite Modulu 26750 [MPa] (&2
Donati Sinfi 420 v Donati Sinfi $420 v

Birim Hacim A kN’
Donati Capi (1) 20 e Donati Capi 14 >
Donati Gapt 2) |12 -l @ Birim Hacim Agirig: [N/
Birim Hacim Agirigi [t/ Elastisite Moduly 200000 [MPa] Diger Yapi Malzemeleri
Elastisite Modili 200000 [MPa] Asfalt+Tecrit Birim Hacim Agirigi [KN/m?]

Bordar Birim Hacim Agirigi [khm?]
Enine Donat: (Etriye) Enine Donati

Cephe Eleman Birim Hacim Agiridi [kN/m?]
P— 5420 v E—— s420 v
et =i nat s Korkuluk Birim Uzunluk Agiigi (15| [kivm]
10 16

Donatr Gapi v Donati Gapr -
Birim Hacim Agirign [kN/m?] Birim Hacim Agiiigi Tkh/m]
Elastisite Modili | 200000 [MPa] Elastisite Modils  |200000 [MPa]

ileri =p

Sekil 3.26. Malzeme 6zellikleri alt meniisii ara yiizii lizerinde 6rnek koprii girdileri

I-CAD [m]

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda

[0 - -
By -
e By [}
Proje Bilgileri Kopru Ozellikleri  Kesit Ozellikieri | Malzeme Ozeliikieri Tasit YUKi ANALiZ

Tasanm Kamyon Tipi Tasanm Kamyonu Sematik Sekli

® H30S524 Tasanm Kamyonu
O HL3 Tasanm Kamyonu (ASSHTO LRFD)

O Tasanm Kamyonu Yok (Yaya kapriisi icin)

H30524

Kamyon Agirlign (H) 300 [kN]
Treyler Agirlig: 240 TN
Toplam Agirlik 540 kN]
Diizgiin yayih esdeger erit yiki 15 [kNfm]
ilk 6n teker ile ilk arka teker aksi arasi mesafe 4,25 [m]

flk arka teker ile ikinci arka teker aksi arasi mesafe 4,25 [m]

Sekil 3.27. Tas1t yiikii alt meniisii ara yiizii izerinde 6rnek koprii girdileri

Ornek koprii iistyapisinin analizini gergeklestirmek icin gerekli olan son veriler
ANALIZ alt meniisii altinda bulunmaktadir. Ornek képrii i¢in verilen yaya yiikii, dSngerme
kablosu ve betonarme celiginin korozyon durumu, ¢ekme gerilmesi limiti ve kopriiniin
yapildig1 sehir bu alt mentide bulunan Ek Parametreler ¢ercevesinde bulunan veri giris

alanlarina girilmistir. Boylece analiz igin gerekli tiim verilerin girisi tamamlanmistir.
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Analiz Parametreleri Ozeti ¢ercevesindeki bilgiler kontrol edildikten sonra bu alt meniiniin
sag alt kosesinde bulunan ANALIZ butonu tiklanarak analiz baslatilmistir. Veri girisi

tamamlandiktan sonra ANALIZ alt meniisiiniin ara yiizii Sekil 3.28’de gériilmektedir.

I-CAD — a X
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
1 2 3 6
ProjeBilgileri | Koprii Ozellikleri | Kesit Ozellikleri  Malzeme Ozellikleri Tastt Yikil ANALIZ
Ek Parametreler Analiz Parametreleri Ozeti
Koprii Bilgileri
Aktarma sirasindaki Beton Basing Dayanimi 30 [MPa] &2 Kaprd Eni 10 [m]  Acikiikiaki Kirig Sayisi 9 {adet]
Yaya Yiikil [KN/m?] Kirig Hesap Acikhigi 248 [m] Tabliye Kalinhg 0,2 [m]
Ongerme Kablosu ve Betonarme Donatisinin Kesit Ozelligi
P —— P Kiris Tipi Kullanici Tanimh Ongerme Kablo Gap 1,524cm gaph || [em]
: Kablolar arasi mesafe [m] Ongerme Celik Sinifi 270K Tip Kablo
O Korozyon durumu KOTU  (Elemanlar korozyona fazla maruz kalmis) i
Beton Ozelligi
Cekme Gerilmesi Limiti Kiris Beton Sinfi C40/50 Tabliye Beton Sinifi C25/30
(® Betonda izin verilen kadar cekme gerilmesi olugsun ) : .
Beton Emniyet Gerilmeleri
O Betonda gekme gerilmesi olugmasin Aktarma Doneri Basing o [MPs] Sends Danem Basing m [MPa]
T Aktarma Ddnemi Gekme 3,451 [MPa] Senis Dénemi Gekme 3,162 [MPa]
a ()| Bag Nem Oram, RH(2:) Kiris Betonarme Donatisi
: Enine Donati Sinfi 5420 Enine Donati Gapi 10
. Boyuna Donati Sinif 5420 Boyuna Donati Capi (1) 20
4 Tasit Yiiki
Tasanm Kamyonu Tipi H30524
7
4= Geri ANALiZ

Sekil 3.28. Analiz alt meniisii ara yiizii iizerinde 6rnek koprii girdileri

Analiz tamamlandiktan sonra Analiz Sonuglari meniisiinde bulunan 7 alt menii
araciligiyla analizden elde edilen sonuglara ulasilmaktadir. Analiz Sonuglar1 meniisiindeki
ilk alt menii Kiris Kesiti ve Ozellikleri meniisiidiir. Bu alt meniide bulunan Prefabrik ve
Kompozit Kirig gercevelerinde bu kirislere ait hesaplanmis olan kesit alani, atalet ve
mukavemet momenti ve agirlik merkezi ile ilgili bilgiler goriintilenmektedir. Bu alt
meniiye ait ara yliz Sekil 3.29°da goriilmektedir.

Ornek secilen koprii kirislerinde, kirisin kendi agirhig, tabliye ve yapisal olmayan
elemanlarm agirligindan meydana gelen yiik durumu ve kesit tesirlerinin 6zetlendigi Kesit
Tesiri | ve Kesit Tesiri 11 alt meniileri sirasiyla Sekil 3.30 ve 3.31°de goriilmektedir.

Kiriglerde hareketli ylik etkisinde meydana gelen yiik durumu ve kesit tesirlerinin
ozetlendigi Kesit Tesiri 11l ve Kesit Tesiri 1V alt meniileri sirasiyla Sekil 3.32 ve 3.33’te
goriilmektedir. Ornek uygulamada hareketli yiik olarak HzoSy4 tasarim kamyonu segildigi
icin HL93 tasarim kamyonu etkisinde meydana gelen kesit tesirlerinin gosterildigi Kesit

Tesiri 1V alt meniistindeki tiim veriler sifir olarak goriilmektedir.
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|-CAD

Proje  AnalizSonuglan  Rapor Giim  Hakkinda

o Of of of ol F 22 E X

g

“ sﬂg,m
S & HHHHNE
S EEE

Sekil 3.29. Kiris kesiti ve Ozellikleri alt meniisii ara yiizii tizerinde 6rnek koprii
ciktilar

|-CAD

Lol oD e E

0,000

334.889

595,359

781,408

893,038

930,248

403,876
420,704

Sekil 3.30. Kesit tesiri I alt meniisii ara yiizii izerinde 6rnek koprii ¢iktilart
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|-CAD — [m]

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
X] =
ce ® =

I ﬂﬂ ﬂﬂ ﬂﬂ mf Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme

Kirig Kgsili ve Kesll Teslrl Kesll Teslrl Kesll Teslrl Kesll Tesiri Kesit Tesirleri Kablo Yerlegimi | Parametreleri Parametreleri Donat
Ozellikleri Ozeti

ilave Kalici Yiklerden Olusan Kesit Tesirleri

Mesafe Kesme Kuweti  Egilme Momenti
= AT z(m) V (kM) M (kNm)
: 0,000 57,333 0,000

2.48 45,866 127,967

z 4,96 344 227,496

r = q 7.44 22,933 298,589

R— 58,489 B R— 58,489

9,92 11,467 341,245

124 0 365,463

Sekil 3.31. Kesit tesiri II alt meniisii ara yiizii lizerinde 6rnek koprii ¢iktilart

I-CAD - o
Proje  AnaslizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakkinda
oo -
I i o I O R = ;-
SR el AL ' - Ongerme Kiliflama. Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri " :
Ozellikleri ) m, i ™ o Kablo Yerlegimi | Parametreleri | | Parametreleri Donati
H30524 Kamyonundan Olugan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuwti
o T20KN 120 kN o] V ik Maksimum
Egilme Momenti
4%m } 4%m 0,000 155,796 gmmax(wm)
248 138,207 ==
%—» 2 @ 4,96 120,618 Maksimum
r = 248 (m) ul 7.44 103,029 Mesnet Tepkisi
R R - Rmax (kM)
9.92 3544
156,194
124 67,851 ad
Serit Yuklemesinden Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuwsti
P (noktasal gezici yik) =) V() Maksimum
=15 (kN/m) 0,000 186,618 Egime Momeni
Mmax (kNm)
59757
248 159,757 -
Z 496 134,718 S —
744 111,501 Mesnet Tepkisi
I~ — !
R L= 248 (m) R 9,92 90,106 Rmax (k)
124 70,533 [

Sekil 3.32. Kesit tesiri III alt meniisii ara yiizli izerinde 6rnek koprii ¢iktilar

Ornek kopriiniin aktarma, tabliye prizini almadan 6nceki ve servis donemlerinde
kopri kirislerinde ongerme kablosu olmadigi durumda meydana gelen kesit tesirlerinin

ozetlendigi Kesit Tesirleri Ozeti alt meniisii Sekil 3.34’te gosterilmektedir.
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I-CAD - a
Proje  AnalizSonuglan  Raper  Gizim  Hakkinda
oo -
I of of d nad 5 =
= o = - y . y _ . Ongerme Kilflama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri P N
Ozellikleri o m m ) Gzeti Kablo Yerlesimi  Parametreleri Parametreleri Donati
HL93 Kamyonundan Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuwsti
0 kN 0 kN 0 kN () V (kN) Maksimum
g=0 (kNim) 425m | 425m - - Egilme Momenti
OO U, o e
0,000 0,000 G
‘%—» z % 0,000 0,000 P
' L= 0,000 9 0,000 0,000 T T
R 000 {m) R Rmax (kN)
0,000 0,000
- - 0,000
0,000 0,000
Tasanm Tandeminden Olusan Kesit Tesirleri
Mesafe Kesme Kuwei
0OKN 0 KN z(m) V (k) Maksimum
=0 (kilim) 120m 0,000 0,000 Egilme Momenti
Mrmas (kNm)
ITTTITTT L T TITOITTIIITINITINL o
0,000
Z 0.000 0,000 —
0,000 0,000 Mesnet Tepkisi
Iy = !
E L= 0,000 (m) R T G Rmax (kN)

Sekil 3.33. Kesit tesiri IV alt meniisii ara yiizii tizerinde drnek koprii ¢iktilart

1-CAD
Proje  AnalizSonuglan  Rapor Cizim  Haklanda

I o af o od

o8
oo

Ongerme

=

Sehim

©

Kiliflama

Betonarme

Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesirleri . P treleri P treleri Donat
Ozellikleri [0) m [0 ™ o Kablo Yeriegimi | Parametreleri  Parametreleri naf
Aktarma Donemi Tabliye Betonu Prizini Tamamlamadan Onceki Donem Servis Donemi

Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti

Mesafe Kesme Kuweti Mesafe Kesme Kuweti Mesafe Kesme Kuweti

z(m) V (kM) 2 (m) V (ki) z(m) V (kM)
0,000 150,04 0,000 217,89 0,000 161,847
248 120,032 248 174,316 248 379,94
4,96 90,024 496 130,737 4,96 299,855
744 60,016 7,44 87,158 744 221,592
9,92 30,008 9,92 43579 9,92 145,152
12.4 0 124 0 24 70,533

Maksimum Egilme Momenti

Mmax (ikhim) 930,248

Maksimum Mesnet Tepkisi

Maksimum Egilme Momenti
Mmax (kNm) 1350,952

Maksimum Mesnet Tepkisi

Maksimum Egilme Momenti
Mmax (kNm) 2487 611

Maksimum Mesnet Tepkisi

Rmas (kN) 153,065 Rmax (kN) 292 289 Rmas (kN) 469,233
Maksimum Gerilme (0,51) Maksimum Gerilme (0,51) Maksimum Gerilme (0,51)
Sigmamax (MPa) 6,218 Sigmamax (MPa) 9,031 Sigmamax (MPa) 15,45

Sekil 3.34. Kesit tesirleri 6zeti alt meniisii ara yiizii tizerinde drnek koprii ¢giktilart

Ornek segilen koprii kirislerinin alt bashgma yerlestirilmesi gereken éngerme kablo
sayis1 ve ongerme kablolarinin alt bashik igindeki yerlesiminin gosterildigi Ongerme
Kablosu Yerlesimi alt meniisii Sekil 3.35’te goriilmektedir. Sekilde kirmizi renk, ilgili
ongerme kablosunun kiliflandigin1 gostermektedir. Kiriste meydana gelen kisa ve uzun

donem ongerme kayip miktarlar1 ve oranlar1 da bu alt meniide goriintiilenmektedir.
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Koprii kirislerinde kullanilmasi gereken kilif sayis1 ve boylarmin &zetlendigi alt
menii Sekil 3.36’da goriilmektedir

Proje  AnalizSonuglan  Rapor  GCizim  Hekkinda

I of of af of AR

- - S Ongerme Kiliflama Sehim Betonarme
Kiris. K?slll ve Kesll Teslrl Kesll Tesln Kesll Tesln KesllTesln Kesleresrlﬂerl Kahbgfeﬂe;imi oo e oo Donat
Ozellikleri Ozeti
Kablo Yerlegimi Ongerilme Kayiplar
Kisa Dénem Kayiplar
. Betonun Elastik Kisalmasindan Kaynaklanan
Ongerme Kablolarmn Kirig Kesitindeld Yerlegimi Bir siradaki Mesafe
Sira 56,871 [MPa]
kablo sayis  z (m) L
1 10 7024 Kisa Dénem Ongerilme Kayip Yizdesi (%)
2 [ 13,024 ] %]
3 0 0 Uzun Dénem Kayiplar
4 0 0 Betonun Stnme ve Rotresinden Kaynaklanan
5 0 0 128,049 [MPa]
o o o 9,169 )
Ongerme K: Ki
L BN L . L] L] = =
Toplam Gngerme Kablosu
17 [MPa]
o 14
8 8 ¢ ® &% 8 g @& 1,217 [%]
Toplam Ongerilme Kaybr
. Ongerme kablosu (kilifsiz)
200,92 [MPa]

é Kirigin ust lifinde meydana gelen gerilmeleri dugurmek icin kilflanan angerme kablosu Toplam Ongerilme Kayip Yiizdesi (%)

Q Kirisin at lifinde meydana gelen gerilmeleri dosarmek icin kiflanan engerme kablosu 14,387

Sekil 3.35. Ongerme kablo yerlesimi alt meniisii ara yiizii iizerinde drnek koprii
ciktilari

Proje  AnalizSonuglan  Rapor Giim  Haklinda

I o mf o ol

e @® 1=

- L L O Kiliflama Sehim Betonarme
Kirig Kesitive Kesll'lesln Kesll'lesln Kesll'lesln Kesll'le:ln Kesit Tesirleri mmomv';"n'e‘:imi el | oy =y
Ozellikleri Ozeti
Kiliflama

Ust Lif iin

Gerilme (MPa)

0,00 3,4801 KILIFLANACAK

0.1L 1,2074 UYGUN

020 -0,4002 UYGUN

03L -1,6128 UYGUN

e RS L Karar Verilen

050 -2,5629 UYGUN é

KifBoys | 1 |[m) WitBoy [ 1|
Kiflanacak ongerme kablo sayisi | 1| Kilfianacak ngerme kablo saysi [ 1|

Alt Lif igin
Gerilme (MPa)

0,00 14,5665 | UYGUN

0.1L 12,3279 UYGUN

0.2 -10,5867 UYGUN

03l 9,343 UYGUN

0.4l -8,5068 UYGUN Karar Verilen =
050 -8,3481 UYGUN Q

P arson [0 |
Kiliflanacak angerme kablo sayisi Kilflanacak sngerme kablo sayisi II'

Sekil 3.36. Kiliflama parametreleri alt meniisii ara yiizii ilizerinde 6rnek koprii
ciktilar
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Kirislerde kisa ve uzun déonemde ve bunlara ek olarak hareketli yiikte meydana gelen
sehim ve donme degerlerinin 6zetlendigi alt menii Sekil 3.37°de, kopri kirislerinde ve

tabliyesinde kullanilan donatilara ait genel bilgilerin verildigi alt ment ise Sekil 3.38’de

gorilmektedir.
I-CAD — O
Proje  AnalizSonuglan  Rapor  Gizim  Hakianda

Aktarma Déneminds Kirisin Kendi Agiriginda Olusan Sehim ve Dnme
Aktarma Doneminde Ongerilme Kuwetinden Olugan Sehim ve Danme

Aktarma Dénemi Sonunda Olugan Sehim ve Ddnme

Depolama Sirasindan Montaja Kadar Olugan Sehim ve Donme

Tabliye Aguligindan Olusan Sehim ve Danme

flave Kalic1 Yiiklerden Kompozit Kesitte Olugan Sehim ve Donme
Uzun Dénem Sehim ve Donme Hesabi (Sabit Yiik Altinda)
Uzun Donemde Sabit Yikten Olugan Sehim ve Donme
Hareketli Yiikten Olusan Sehim ve Dénme Hesabi

Hareketli Yikten Olugan Toplam Sehim
Sshim Sinin (L/800)

-2,28
3,946

1,708

2,963

-0,876

=
=

-0,308

-0,955

0,003
0,006

-0,003

-0,006

&

o —

I o o i o B @ I=

8 - . . . . i e Ongerme Kilifiama Sehim Betonarme
Kirig Kesiti ve Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri KesitTesiri | Kesit Tesirleri i q .

Ozellikleri 0 ) ny w Oasti Kablo Yerlegimi ~ Parametreleri  Parametreleri Donati
Sehim Hesabi
Kisa Dénem Sehim ve Dénme Hesabi Elastik Stabilite ile Kisa Dénem Sehim Hesabi
Sehim (cm) Dénme (rad) Sehim (em)

-2,238
4,211
1,974

Hareketli Yiik icin Sehim Srmun Agilmamistir

Secilen Kesit Hareketli Yiik Alunda Olusan Sehim Acisindan Uygundur.

Sekil 3.37. Sehim parametreleri alt meniisii ara yiizii izerinde 6rnek koprii ¢iktilari

1-CAD - O
Proje  Analiz Sonuglan  Rapor Cizim  Hakdanda
oo el

I i i o R C AR

- o " L ” - ” - » - . . Ongerme Kilflama Sehim Betonarme

Kirig Kesitive | Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri Kesit Tesiri | | Kesit Tesirleri - . )

o o & & & = Kablo Yerlegimi | Parametreleri | Parametreleri Donati

Betonarme Donati

o i Kirite Donatist Tabliyede Kullanilan Betonarme Donatist
Boyuna Donati Boyuna Donati {Aderans)
Donati Sinifi 5420 Donati Sinifi 5420
Donati Gapi (1) 20 Donati Gapt 14
Donati Gapi (2) 12 Birim Hacim Agilgi 78,5 [kh/m?]
Birim Hacim Agirhigi 76,5 [kN/m?] Elastisite Modli 200000 [MPa]
Elastisite Modala 200000 [MPa]
Enine Donat: (Etriye) Enine Donat
Donat Sinifi 420 Donat Sinifi Sl
Donati Capi 10 Donati Gapi i
Birim Hacim Agirlgi 78,5 [k/m?] Birim Hacim Agirlidi 78,5 [k
Elastisite Modula 200000 [MPa] Elastisite Modula 200000 [MPa]

NOT

o k6pri ve detaylan ve metraj: ile ilgili bilgiler Gizim aynntib olarak

Sekil 3.38. Betonarme donat1 alt meniisii ara yiizii tizerinde 6rnek koprii ¢iktilar:
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Hesab1 tamamlanan koprii tistyapisinin raporunu olusturmak i¢in Proje meniisiinde
bulunan serit menii igerisindeki Rapor butonu tiklanmalidir. Rapor butonu tiklandiktan
sonra Proje Raporu formu a¢ilmaktadir. Bu form igerisinde bulunan ilk menii Raporu Disa
Aktar meniisiidiir. Bu menii yardimiyla proje raporu PDF ya da Word formatinda
kaydedilebilmektedir. Proje Raporu formunun gériintiisii Sekil 3.39°da verilmistir. Ornek

koprii tistyapisina ait proje raporu ise Ek 1°de verilmistir.

Praje Raporu - o x
2 & 2 Be) e »oW [T 20 @ @ -~ SAP CRYSTAL REFORTS
Ana Rapor

YAPAN  : Barbaros ATMACA
PROJE  : Oumek Viyadak Projesi
Proje Sahibi : Karayollan Gensl Miduligs

I-CAD

TARIH  :14.02.2018

1. KOPRU GENEL BIL.GIL.LERT

Kopsi Eai

Cephe

Asfalt Eleraam
Kaplama
B oxdir ! [ [
| "Tahle
Kisigler Arass
Mesafe
Képrii End 10 fm] Tabliye kalinlif 02 fn]
Bir kirisin toplam boyu 253 [m] Asfalt tecrit yikseklig 0,05 fm]
Kirig hesap agiiin 248 m] Bordiider toplam genigigi 3 fn]
Acidhktali kisg sapst 09 [adet] Bordiider ortalama yikseldid 0,25 [n]
Elrigler araa mesafe (L08  [m] Cephe elemam yikseklif 075  [m]
Serit Says 2 [adet] Cephe eleman geniglig 0,075 [m]

2.KiRI$ BT GILER1

beoc 105 [em) w10 [em) B 20 [em)
- | 9) be 425 [om] ® 0 & [am]
= bl b0 fem) B0 [om)
B ik
i 20 [om) w72 [m)
= —t‘L bs 70 [erm) B 10 [em)
|
| & Kirig Viikseklifi 120 fem]

3 Ongerme kablolan aras mesafe 6 fem]

Sekil 3.39. Proje raporu formu

Proje meniisiinde bulunan serit menii igerisindeki Cizim butonu tikladiginda, Kiris
Kalip Plani, Kiris Betonarme Donati Plan1 ve Tabliye Betonarme Plani alt seg¢enekleri
kullaniciya sunulmaktadir. Kiris Kalip Plan1 se¢enegi tiklandiginda 6rnek segilen koprii
kiriginin en ve boy kesiti, iistten goriiniisii, ongerme kablolarinin kiris boyunca ve kesitteki
yerlesimi, kiriste kullanilan 6ngerme kablosunun metraji, kaldirma kancasi detayr ve kiris
yapiminda dikkat edilecek hususlarin bulundugu AutoCAD dosyasi acilmaktadir (Sekil

3.40). Kiris Betonarme Donati secenegi tiklandiginda kiriste kullanilan enine ve boyuna
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donatilarin dagilimi, acilimlari ve bu donatilara ait metraj bilgilerinin sunuldugu AutoCAD
dosyast agilmaktadir (Sekil 3.41). Tabliye Betonarme Donati segenegi tiklandiginda ise
koprii tabliyesinde kullanilan enine ve boyuna donatilarin dagilimi, agilimlari ve bu

donatilara ait metraj bilgilerinin sunuldugu AutoCAD dosyasi agilmaktadir (Sekil 3.42).

WiRS BOY KESITI

| -
1 -

KIRIS UST GORUNUSU

[
3

Pl
1

KIR'S ONGERME KABLO YERLESMI

—

GNGERME KABLOLARI VE KLIFLAMA YERLESII 15

ANA KRISKESTI 1/10

1

—

wwwwww

J

[ —

Sekil 3.40. Ornek koprii kiriginin kalip ¢izim paftast
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Sekil 3.42. Ornek képrii tabliyesinin ¢izim paftas
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3.1.5.4. Gelistirilen 1-CAD Programinin Kontrolii

Tez calismast kapsaminda olusturulan; Ongerilmeli prefabrik kirisli kopriilerin
listyapisinin hesap ve tasarimini gergeklestiren [-CAD programinin dogrulugu gostermek
i¢in 6rnek segilen, hesap agikligi 24,8m, genisligi 10m olan 0,2m kalinligindaki tabliyesi 9
adet 1,2m yiiksekliginde ongerilmeli I kirisle desteklenmis kopriiniin I-CAD programinda
yapilan analizler sonucunda tasarlanan ongerilmeli kiris ayn1 yiikleme kosullar1 altinda
SAP2000 programinda tekrar analiz edilmis ve elde edilen gerilmeler emniyet gerilmeleri
ile karsilastirilmigtir. I-CAD programinda tasarlanmig olan prefabrik ve kompozit kirigin
SAP2000 programinda olusturulmus olan sonlu eleman modeli sirasiyla Sekil 3.43 ve
3.44°te goriilmektedir. Kirisin SAP2000 programinda modellenmesinde 12 adet ¢ubuk
eleman, 14 adet tendon eleman kullanilmis olup kiris ¢ubuk eleman, 6ngerme kablolar1 ise

tendon elemanlar ile temsil edilmistir.

Sekil 3.43. Prefabrik kirisin sonlu eleman modeli

Sekil 3.44. Kompozit kirisin sonlu eleman modeli
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Aktarma doneminde kiris sadece kendi agirligr ve ongerilme kuvveti etkisi altinda
olup bu donemde meydana gelen oOngerilme kaybi betonun elastik kisalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kosullar dikkate alinarak prefabrik kirisin sonlu eleman modeli
tizerinde yapilan analizler sonucunda prefabrik kirisin tist ve alt liflerinde meydana gelen

asal gerilmeler sirasiyla Sekil 3.45 ve 3.46°da goriilmektedir.

Cekme Emniyet Gerilmesi (3,451 MPa)

A -0,40

-2,34 Py -2,34

Sekil 3.45. Ongerilmeli prefabrik kirisin iist lifinde aktarma déneminde meydana
gelen asal gerilmeler

860 8,35 -8,60
/ 9,35 -9,35’\
11,96 /-10,59 -10,59‘\ 119
-12,45/ / 12,33 -12,33\

114,08 14,08

=

'|_\ju>

Basing Emniyet Gerilmesi (-18 MPa)

Sekil 3.46. Ongerilmeli prefabrik kirisin alt lifinde aktarma déneminde meydana
gelen asal gerilmeler

Tabliye betonu prizini tamamlamadan onceki donemde, ongerilmeli kirigler ayaklar
arasina yerlestirilmekte ve kirislerin iizerine tabliye betonunun dokiimii yapilmaktadir. Bu
donemde Ongerilmeli kirisler; kendi agirligini, dngerilme kuvvetini ve tabliye betonunun
agirh@ini tasimaktadir. Tabliye betonu prizini tamamlamadigi igin yiikler aktarma

doneminde oldugu gibi prefabrik kesit ile taginmaktadir. Betonun elastik kisalmasinin
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neden oldugu kayiplara, dngerme kablosunun gevsemesi, betonun siinmesi ve rotresinden
meydana gelen uzun donem kayiplar da eklenmektedir. Bu kosullar dikkate alinarak
yapilan analizler sonucunda prefabrik kirisin tist ve alt liflerinde meydana gelen asal

gerilmeler sirasiyla Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de goriilmektedir.

Cekme Emniyet Gerilmesi (3,451 MPa)

-5,35 -5,35

-5,69

Sekil 3.47. Ongerilmeli prefabrik kirisin st lifinde tabliye betonu prizini
tamamlamadan 6nceki donemde meydana gelen asal gerilmeler

/
4,32 -396 -4,32
110,40
-10,40
¥ 9,72 9,72 \
-11,08 -11,08
-12,25 -12,25

Basing Emniyet Gerilmesi (-18 MPa)

Sekil 3.48. Ongerilmeli prefabrik kirisin alt lifinde tabliye betonu prizini
tamamlamadan 6nceki donemde meydana gelen asal gerilmeler

Servis doneminde prizini tamamlayan tabliye betonunun bir kismi prefabrik kirisle
birlikte calisarak kompozit kirisi olusturmaktadir. Bundan dolayr servis doneminde
kopriiniin maruz kalacag yiikler kompozit kiris tarafindan taginmaktadir. Bu donemde

ongerilme kayiplar1 en yiliksek seviyede olmaktadir. Bu kosullar dikkate alinarak yapilan
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analizler sonucunda kompozit kirisin iist ve alt liflerinde meydana gelen asal gerilmeler
sirastyla Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de goriilmektedir.

Cekme Emniyet Gerilmesi (3,162 MPa)

11,31 ’\_11<»%/‘-11,31

Sekil 3.49. Ongerilmeli kompozit kirisin iist lifinde servis doneminde meydana
gelen asal gerilmeler

Cekme Emniyet Gerilmesi (3,162 MPa)

-11,08
-11,74

Basing Emniyet Gerilmesi (-18 MPa)

Sekil 3.50. Ongerilmeli kompozit kirisin alt lifinde servis déneminde meydana gelen
asal gerilmeler

I-CAD programinda tasarimi yapilan ongerilmeli kirisin, 3 boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur. SAP2000 programinda yapilan
analizler sonucunda; kopriiniin aktarma, tabliye betonu prizini tamamlamadan 6nceki ve

servis donemlerinde ongerilmeli kirisin alt ve st liflerinde elde edilen gerilmelerin
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emniyet gerilmeleri siniri iginde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum 6ngerilmeli kirisin I-CAD

programinda dogru bir sekilde tasarlandigini gostermektedir.

3.2. Gelistirilen SREI-CAD Programina Giris

Bu boliimde, dngerilmeli koprii iistyapist ile altyapist arasindaki baglantiyr saglayan
elastomer mesnetlerin AASHTO LRFD 2012’ye gore hesabini gerceklestiren SREI-CAD
programi tanitilmistir (Atmaca ve Ates, 2017). SREI-CAD programi da [-CAD programi
gibi C# programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Programin genel akis diyagrami
Sekil 3.51°de goriilmektedir.

BASLA

Elastomer tipinin ve geometrik
ozelliklerin girilmesi

|

Yiik ve yer degistirmelerin girilmesi

l

Malzeme 6zelliklerinin girilmesi

!

ANALIZ

l

Elastomer mesnet stabil mi?
Kesme deformasyonu uygun mu?
Celik plakalar uygun mu?

l Evet

BITIR

Hayir

Sekil 3.51. SREI-CAD programinin genel akis diyagrami
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3.2.1. SREI-CAD Programinin Tanitilmasi

SREI-CAD programi farkli yiikler, geometri ve malzeme Ozelliklerine sahip olan
elastomer mesnetlerin  uygunluk kontrollerini AASHTO LRFD’ye (2012) gore
gerceklestirmektedir. Bu kapsamda gelistirilen SREI-CAD programinin agilis meniisii
Sekil 3.52°de goriilmektedir. Bu meniideki tasarim butonu tiklanarak elastomer mesnete ait
geometrik, yiikk ve yer degistirme, malzeme 6zelliklerinin girisinin yapildig1 alt meniilere
ulasilmaktadir. Geometrik Ozellikler meniisiinde ilk olarak elastomerin tip se¢imi
yapilmakta ve daha sonra secilen elastomer mesnet tipine ait geometrik 6zelliklerin girisi
yapilmaktadir. Yikler ve Yer degistirme meniisiinde elastomer mesnetin maruz kaldigi
diisey ve hareketli yiikler ile yer degistirme parametrelerinin girisi yapilmaktadir. Malzeme
Ozellikleri meniisiinde ise elastomer mesnetin kesme ve elastisite modiillerinin girisi
yapilmaktadir. Gerekli olan tiim verilerin girisi yapilipp ANALIZ butonuna tiklandiginda
analiz sonug¢larimin verildigi Stabilite Kontrolii, Celik Plakalar, Kesme Deformasyonu ve

Rijitlikler meniilerine ulasilmaktadir.

= SRel-cAD - O X

Tasanm

Elastomer Mesnet

Sekil 3.52. SREI-CAD programinin agilis meniisiiniin ara yiizii

3.2.2. SREI-CAD ile Elastomer Mesnet Tasarimi

Bu boliimde malzeme 6zellikleri ayn1 geometrik 6zellikleri birbirine ¢cok yakin olan
karesel ve dairesel kesite sahip elastomer mesnetlerin ayni yiik kosullari altindaki

uygunluk durumlart SREI-CAD yardimiyla belirlenmistir. Ornek olarak secilen elastomer
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mesnetlere ait geometrik ve malzeme oOzellikleri Tablo 3.5°te, talep edilen yiik ve yer

degistirme degerleri ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5. Elastomer mesnetlerin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Elastomer Mesnetlerin Ozellikleri

Tipi Dairesel Karesel
Boyut(mm) D400 400*300
I¢ kauguk tabaka kalinligr (mm) 12
Kauguk tabaka sayisi 5
D1s kauguk tabaka kalinligi (mm) 2,5
Celik tabaka kalinligi (mm) 3
Celik tabakanin akma dayanimi (MPa) 240
Kayma modiili (MPa) 0,68

Tablo 3.6. Yikler ve yer degistirme verileri

Yiik ve yer degistirme
Yatay yerdegistirme (mm) 7,2
Maks. diisey statik yiik (N) 500000
Maks. hareketli yiik (N) 240000

Ormnek olarak segilen elastomer mesnetlerin yukarida verilen ozelliklerinin SREI-
CAD programi mendilerine girilmis hali Sekil 3.53, 3.54 ve 3.55’te verilmistir. Gerekli olan
verilerin girisi tamamlandiktan sonra analizi yapilan elastomerler i¢in elde edilen sonug

meniileri ise Sekil 3.56, 3.57, 3.58 ve 3.59’da verilmistir.
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3 sREI-cAD

Geometrik Ozellikler Yiikier ve Yer degistirme  Malzeme Ozellikleri

Elastomer Tipi Elastemer Boyutlan

ic kaucuk tabaka kalinlid (mm)
Dis kauguk tabaka kalinhd (mm)
En kilgik gelik plaka kalinligi (mm)

ig kauguk tabaka sayis

Gelik plakanin akma dayanim (MPa) 240
Keprii uzunlugu dog dik
Elastomer (mm) [300 |

Koprii uzunluguna paralel
Elastomer

3 sRel-cAD

Geometrik Ozellikler Yilkler ve Yer dedistirme:  Malzeme Gzellikleri

Elastomer Tipi

Elastomer Boyutlan

ic kaucuk tabaka kalinlig (mm)
Dis kauguk tabaka kalinhgi (mm)
En kigik celik plaka kalinligr (mm)
i kaucuk tabaka sayisi

Gelik plakanin akma dayanimi (MPa)

240

00|

(Karesel Mesnet)

(Dairesel Mesnet)

Sekil 3.53. Elastomer mesnetlere ait geometrik 6zelliklerin girisi

3 sRE-CAD - O

Geometrik Ozellikler Yiklerve Yer degistime  Malzeme Ozellikleri

Yer degistirme.
Kopriniin yatay atelenmesi Serbest
Elastomerin maksimum k (mm) 7.2

“ikler

500000

Maksimum diigey statik yiik (N)

240000

Maksimum hareketliyiik (N)

= srei-cap - O
Geometrik Ozellikler Yukler ve Yer degistirme  Malzeme Ozellikleri
Yer degigtime
maksimum 2 ]
Yukler
Maksimum disey statik yik (N) 500000
Maksimurm hareketi ik (N) 240000
ANALIZ

(Karesel Mesnet)

(Dairesel Mesnet)

Sekil 3.54. Elastomer mesnetlere ait yiik ve yer degistirme verilerinin girisi

S

Geometrik Ozellikler  Yakler ve Yer degigtime Malzeme Gzellikleri

Kesme Moduli (MP3)

i | [068

Kesme Modulu Ek Bilgi

Elastisite Modala (MPa)

Elastisite Moduli Ek Bilgi

Kullaniei Tanim| Ek Bilgi
~ Ek Bilgi

|E\astnmev mesnetlerin tasanminda kullanilan en énemli malzeme ézelliklerinde biri elastisite modilidur.

bir veri modala E=4,8G5"2 denklemi ile

moduli
Ihmamanabmr

Sekil 3.55. Elastomer mesnetlere ait malzeme 6zelliklerinin

girisi




Sonuglar

Stabilite Parametreleri

Stabilite Kontroli  Celik Plakalar Kesme Deformasyonu  Rijitlikler

45,458 >= 4.167

[Elastomer mesnet stabildir ve daha fazla arastirma yapmaya gerek yoktur
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Sonuglar

Stabilite Kontroltl  Gelik Plakalar Kesme Deformasyonu  Rijitlikler

Stabilite Parametreleri

(Karesel Mesnet)

(Dairesel Mesnet)

Sekil 3.56. Elastomer mesnetlere ait stabilite kontrol sonuglari

En kiigiik gelik tabaka kalinliginin kontroli

3>1.5875

Servis Simr Durumu

3h,o.
bz
F =

¥

Yorulma Sinir Durumu

)
LB ey .
AF,

Stabilite Kontrolii  Gelik Plakalar  Kesme Deformasyonu  Rijitlikler

En kuguk gelik tabaka kalinhigi uygundur

En kiigik celik tabaka kalinligi uygundur

En kigik gelik tabaka kalinlidi uygundur.

Sonuglar

Stabilite Kontrolti  Gelik Plakalar  Kesme Deformasyonu  Rijitiikler

En kugik gelik tabaka kalinhginin kontrold

En kiiguk gelik tabaka kalinhidr uygundur

3>1,5875

Servis Simir Durumu

" En kisguk celik tabaka kalinh uygundur
5 no—i
h = = = [3>-0597

¥

Yorulma Sinir Durumu

2h,0o,
h2=tl g |
AFy,

En kiiguk gelik tabaka kalinhidr uygundur.

(Karesel Mesnet)

(Dairesel Mesnet)

Sekil 3.57. Elastomer mesnetlere ait ¢elik plakalarin kontrol sonuglari

Sonuglar

Kesme Deformasyonu

65>=14.4

h, 224,

Kesme Sekil Dedistirmesi
Eksenel statik kuwetien

1,201

y =D %
* “ @GS,

Dénmeden

L2 [osss
ol

Kesme deformasyonundan

_[ A
re{3:

Stabilite Kontroli Gelik Plakalar  Kesme Deformasyonu  Rijitlikler

Yorulmadan dolay elastomer mesnstin kbgelerinde
knrilma. bozulma meydana gelmez

Eksenel tekrarli yiikien

0.576

=D, %o
* GS,

14.042<=5ve 1.201<3

Kesme deformasyonu uygundur.

(Karesel Mesnet)

onuglar - x

Stabilite Kontrolu  Celik Plakalar Kesme Deformasyonu  Rijitlikler

Kesme Deformasyonu

65-=14.4

Yorulmadan dolay! elastomer mesnetin koselerinde
kinima, bozulma meydana gelmez.

B, 224,

Kesme Sekil Degistirmesi

Eksenel statik kuwetten Eksenel tekrar yukten

X
0,702 = Dagt 0.337

12.742<=5ve 0,702<3

L -p[L)e  [oa K
BT r—

y,=D,Z
R

uygundur

Kesme deformasyonundan

(&

(Dairesel Mesnet)

Sekil 3.58. Elastomer mesnetlere ait kesme deformasyonu kontrol sonuglari



177

“atay Rijitik (kNim)

Stabilite Kontrolii  Gelik Plakalar Kesme Deformasyonu

Rijitlikler

Disey Rijilik (kNim)

Dénme Rijitigi (kNm)

ﬁ,ml',p

%

@

1255,385

[30744113

| 3270372

Yatay Rijitlik (kN/m)

Stabilite Kontrolii  Gelik Plakalar Kesme Deformasyonu

Rijitlikler

Dasey Rijitlik (kNim)

Dénme Rijitii (kNm)

i

%

©

1314635

[438211,528

| [3s05692

(Karesel Mesnet)

Sekil 3.59. Elastomer mesnetlere ait rijitlik degerleri

Ornek olarak segilen elastomer mesnetlerin SREI-CAD yardimiyla yapilan analizleri
sonucunda dairesel kesite sahip mesnetin stabilite sartin1 saglamadig1 ve bu mesnet i¢in s6z
konusu yonetmelige gore detayli analizlerin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Fakat
dikdortgen kesite sahip elastomerin stabil oldugu elde edilen sonuglarda goériilmektedir.

Elastomer mesnetlere ait diger parametrelerin ise iki mesnet iginde uygun oldugu

goriilmektedir.

(Dairesel Mesnet)



4. BULGULAR VE iIRDELEMELER

4.1. Ongerilmeli I Kirislerin Etkin A¢ikhklariin Belirlenmesi

Ongerilmeli kirisli koprii iistyapisinda  bulunan kirislerin hangi agikliklarda
uygulanabilir oldugunu belirlemek igin, tilkemizde siklikla kullanilan yiikseklikleri 60, 75,
90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 ve 180cm olan on iki kiris ornek olarak
secilmistir. Analizler, AASHTO LRFD (2012) kosullarin1 dikkate alan bu tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen 1-CAD programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Analizlerde;
koprii tstyapisini olusturan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin sabit agirliklari,
ongerme kuvveti, standart kamyon yiikii, esdeger serit yiikii ve yaya ylikleri dikkate
alinmigtir. Analizler sonucunda 6ngerme kablo sayisi, kiliflanacak kablo sayisi ve sehim
parametreleri AASHTO LRFD (2012)’de bulunan smir degerler ile karsilastirilip kirislerin
uygunlugu belirlenmistir. Ayrica analizler sonucunda elde edilen metraj bilgilerinden

yararlanarak koprii iistyapisinda kullanilan kiriglerin malzeme maliyetleri de belirlenmistir.

4.1.1. Ornek Koprii Ustyapisi

Bu ¢alismada, tstyapisinda kullanilan kiris boylarinin 15m ile 35m arasinda tger
metre artislar ile degistigi, genisligi 10m ve tabliye kalinlig1 0,2m olan koprii iistyapisi
dikkate alinmistir. Secilen on iki farkl kiris tipi i¢cin koprii tabliyesini destekleyen kiris
sayist ve kirisler arast mesafe, listyapida en fazla sayida kiris olacak sekilde hesaplanip
koprii iistyapisinin hesap ve tasarimi [-CAD programi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Ornek olarak segilen koprii iistyapisinm, 1-60 tipi ongerilmeli kiris kullanilmasi
durumundaki kesiti Sekil 4.1°de goriilmektedir. Kiris tiplerine gére koprii iistyapisinda

kullanilan kiris sayis1 ve kirigler aras1 mesafe Tablo 4.1°de, kirislerin kesit ol¢iileri ise

Tablo 4.2°de verilmistir.
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150cm 700cm 150cm
m Asfalt Kaplama Fm
‘ ‘ Tabliye
E S Selanienianienanianlanianianly
80cm

Sekil 4.1. Ornek olarak segilen k&prii iistyapisi (I-60 kirisi kullanilmistir)

Tablo 4.1. Koprii Tabliyesini Destekleyen kiris sayisi ve kirisler arast mesafe

Kiris by bs Taléﬁ‘y’glam Kirﬂgsra?eras‘
Tipi (cm) (cm) De:\sfekleyen (cm)
Kiris Sayisi

1-60 80 45 12 83
I-75 75 75 13 77
1-90 80 50 12 83
1-100 95 65 10 100
1-110 80 80 12 83
1-120 75 75 13 77
1-130 80 75 12 83
1-140 40 50 20 50
1-150 40 60 16 62
1-160 80 74 12 83
1-170 190 70 5 200

1-180 120 70 8 125




Tablo 4.2. Kirislerinin kesit ol¢iileri

180

Kesit Boyutlari(cm)

Kiris
Tiob b, by b b ot bttt t
160 80 275 5 15 45 75 5 5 225 5 15
.75 75 275 0 20 75 15 10 0 25 10 15
90 80 325 0 15 5 10 75 0 5 75 15
1100 95 325 5 20 65 15 65 5 46 7,5 20
M0 80 30 0 20 8 10 75 0 70 75 15
120 75 275 0 20 75 10 10 0 75 10 15
1430 80 30 0 20 75 12 6 0o 67 10 35
1140 40 11 0 18 50 20 11 0 73 16 20
1450 40 10 0 20 60 20 11 0 74 20 25
160 80 30 0 20 74 12 8 0 110 8 22
1470 190 70 125 25 70 7,5 125 125 925 225 225
1180 120 325 10 35 70 15 15 10 95 20 25

Koprii tistyapisinin tasariminda hareketli ylik olarak H3zpSy4 tasarim kamyonu, yaya

iikii olarak ise 3kN/m? yayili yiik dikkate alinmustir. Analizde ongerilmeli kirig iiretiminde
yu yayili yu

kullanilan 6ngerme ve betonarme donatisinin korozyona ugramadigi durumu dikkate

almmustir. Ayrica ongerilmeli kiriste servis yiikleri altinda izin verilen ¢cekme gerilmesi

kadar gerilmenin olusmas: istenmektedir. Ornek olarak secilen koprii iistyapisinin

ozellikleri Tablo 3.2°de, diger yapit malzemelerinin agirliklar1 Tablo 3.3’te, Ongerme

kablosu, enine ve boyuna donati, prefabrik kirig ve tabliyede kullanilan betona ait malzeme

ozellikleri ise Tablo 3.4’te, ongerilmeli kiriste kullanilan malzemelerin birim fiyatlari

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Ongerilmeli kiriste kullanilan malzemelerin birim fiyatlari

Malzeme Birimi Biri?nlj)iyatl
Ongerme halat1 (0,6") (Tip 270K) ton 3.000,00
Betonarme donatis1 (S420) ton 1.900,00
Beton (C40/50) m® 190,00

4.1.2. Analiz Sonuglari

Kiris boylarmin 15m ile 35m arasinda tiger metre artislar ile degistigi, genisligi 10m
olan 0,2m kalinligindaki tabliyesi I kirisler ile desteklenmis bir kdprii tistyapisi, farkl kesit
Olciilerine sahip on iki adet kiris kullanilarak ayr1 ayri analiz edilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen; kiriste kullanilan 6ngerme kablo sayisi, kiliflanacak kablo sayis1 ve
sehim parametreleri, sinir degerler ile kontrol edilmistir. Bu parametreler 1s1ginda kirislerin
uygunluklar1 belirlenmistir. Ayrica her bir kirisin iiretilmesi igin gerekli olan malzeme
miktar1 belirlenip birim fiyatlar ile ¢arpilarak kirislerin malzeme maliyeti hesaplanmistir.
Analizler sonucunda elde edilen tim parametreler irdelenerek hangi aciklikta hangi
ongerilmeli kirisin en uygun ve ekonomik oldugu belirlenmeye ¢aligiimistir.

Ornek olarak secilen on iki adet farkli kiris ayr1 ayr1 kullamlarak olusturulan 15m
acikliga sahip koprii tistyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.4’te
verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

e Ornek olarak secilen tiim kirislerin 15m agiklik i¢in 6ngerme kablo sayisi,
kiliflanacak kablo sayist ve sehim degeri agisindan uygun oldugu
gorilmiistiir.

e Ornek olarak secilen kirislerde kullanilan &ngerme kablo sayisi ve sehim
degerlerinin 1-60 kirisinden [-180 kirisine dogru gidildik¢e azaldigi ve
Kirislerin hicbirinde kiliflanma igleminin yapilmasina gerek olmadigi
goriilmiistir.

e Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en
diisik maliyetin [-170 kirisi, en yiiksek maliyetin de [-75 Kkirisi
kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir.
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e Koprii istyapisi, en hafif sekilde 1-60, en agir sekilde ise 1-150 Kkirisi
kullanildiginda elde edilmektedir. Hafif iistyap1 sayesinde yapinin deprem
performansinin  artacagt ve yapimn altyapt maliyetinin azalacagi

beklenmektedir.

Tablo 4.4. Kiris boyu 15m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (15m)

Kiris =
i Koblo K shm UGS Vlv  wera  Mayw U
(m®) (ton) (ton) (TL) ‘

1-60 7 - -0,978 38,34 15,32 11,01 74.163,60 UYGUN
1-75 6 - -0,459 72,15 14,46 14,23 84.125,50 UYGUN
1-90 4 - -0,390 52,20 9,39 13,31 63.377,00 UYGUN
1-100 3 - -0,267 67,43 7,82 11,78 58.653,70 UYGUN
1-110 3 - -0,205 74,7 7,41 15,61 66.082,00 UYGUN
1-120 2 - -0,168 84,34 5,89 16,23 64.531,60 UYGUN
1-130 2 - -0,130 102.6 5,43 15,36 64.968,00 UYGUN
1-140 1 - -0,124 119,31 5,76 17,35 72.913,90 UYGUN
1-150 1 - -0,104 117,84 4,61 15,65 65.954,60 UYGUN
1-160 1 - -0,086 100,15 3,46 17,02 61.476,50 UYGUN
1-170 3 - -0,093 62,63 3,09 7,17 34.792,70 UYGUN
1-180 1 - -0,064 116,28 2,30 12,10 51.983,20 UYGUN

Ornek olarak secilen on iki adet farkli kiris ayr1 ayri kullanilarak olusturulan 18m
acikliga sahip koprii tistyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.5te
verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

e Uzunlugu 18m olan kirislerle olusturulan {istyapida 1-60 kirisi

kullanildiginda, kiris i¢in hesaplanan 6dngerme kablo sayisi ve sehim ile ilgili
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sinir degerlerin asilmadigi fakat kullanilan kilif sayisi ile ilgili sinir degerin
asildigi  gorlilmiistiir. Bu durum [1-60 oOngerilmeli kirisin bu aciklikta
kullanilamayacagini gostermektedir.

I-75 kirisinden I-180 kirisine dogru gidildikge, kirislerde kullanilan 6ngerme
kablo sayist1 ve schim degerlerinin azaldigi ve bu Kirislerin higbirinde
kiliflanma isleminin yapilmasina gerek olmadig1 goriilmiistiir.

Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en
diistik maliyetin I-170 en yiiksek maliyetin ise I-75 kirisinden elde edildigi
goriilmistiir. Bu sonucun en biiyiik sebeplerinden birinin, 1-170 kirisinin iist
baslik genisliginin (bs) diger kirislere gore oldukga fazla olmasi ve bundan
dolay1 koprii tabliyesini destekleyen kiris sayisinin diger kiriglere gore az
olmasidir.

Koprii Ustyapist en hafif sekilde 1-90, en agir sekilde ise 1-140 Kkirisi
kullanildiginda elde edilmektedir.

Ornek olarak segilen on bir adet farkli kiris ayr1 ayr1 kullamlarak olusturulan 21m

acikliga sahip koprii tistyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.6’da

verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

Uzunlugu 21m olan Kkirislerle olusturulan istyapida 1-75  kirisi
kullani1ldiginda, kiris i¢in hesaplanan 6ngerme kablo sayis1 ve sehim ile ilgili
sinir degerlerin asilmadig fakat kullanilan kilif sayisi ile ilgili sinir degerin
asildigr gortilmiistiir. Bu durum [-75 ongerilmeli kirisinin bu aciklikta
kullanilamayacagini gostermektedir.

1-90 kirisinden I-180 kirigine dogru gidildikge, kirislerde kullanilan 6ngerme
kablo sayist ve sehim degerlerinin azaldigr ve I-90 kirisi hari¢ diger tiim
kiriglerde kiliflanma isleminin yapilmasina gerek olmadig1 goriilmiistiir.
Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en
diisiik maliyetin 1-170 en yiiksek maliyetin ise [-140 kirisinden elde edildigi
gorilmiistiir.

Koprii tistyapisi en hafif sekilde 1-90, en agir sekilde ise 1-140 Kkirisi

kullanilarak olusturulmaktadir.
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Tablo 4.5. Kiris boyu 18m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (18m)
Kiris

TR ablo K shim VGG era  wera a0
(m°) (ton) (ton) (TL) ’

1-60 12 5 -1,814 X X X X DEGIL
1-75 9 - -0,850 86,58 24,75 16,98 122.962,20 UYGUN
1-90 7 - -0,723 62,64 18,09 15,97 96.514,60 UYGUN
1-100 7 - -0,493 81,00 15,08 14,14 87.496,00 UYGUN
1-110 5 - -0,393 89,64 13,35 18,47 92,174,60 UYGUN
1-120 4 - -0,322 101,21 11,89 18,49 90.030,90 UYGUN
1-130 4 - -0,241 123,12 10,97 17,31 89.191,80 UYGUN
1-140 3 - -0,231 143,72 14,33 21,48 111.108,80 UYGUN
1-150 3 - -0,193 141,408 11,46 17,45 94.402,52 UYGUN
1-160 3 - -0,160 120,18 8,59 19,15 84.989,20 UYGUN
1-170 6 - -0,171 75,15 6,55 8,82 50.686,50 UYGUN
1-180 4 - -0,118 139,50 7,32 13,79 74.666,00 UYGUN

Ormek olarak secilen on adet farkli kiris ayr1 ayr1 kullanilarak olusturulan 24m
acikliga sahip koprii iistyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.7°de
verilmistir. Analizler sonucunda kopri kiriglerinde elde edilen veriler incelendiginde;

* Uzunlugu 24m olan kirislerle olusturulan tistyapida 1-90 kirisi kullanildiginda,
kirig i¢in hesaplanan 6ngerme kablo sayisi ve sehim ile ilgili siir degerlerin asilmadigi
fakat kullanilan kilif sayisi ile ilgili sinir degerin asildigi goriilmiistiir. Bu durum 1-90
ongerilmeli kirisinin bu ag¢iklikta kullanilamayacagini gostermektedir.

* 1-100 kirisinden I-180 kirisine dogru gidildikge, kirislerde meydana gelen sehim
degerlerinin azaldigi ve [-100 kirisi hari¢ diger tiim kiriglerde kiliflanma isleminin

yapilmasina gerek olmadig goriilmiistiir.
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Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en

diisiik maliyetin I-170 en yiiksek maliyetin ise 1-140 kirisinden elde edildigi gorilmustiir.

Koprii tstyapist en hafif sekilde 1-170, en agir sekilde ise 1-140 Kkirisi

kullanilarak olusturulmaktadir. Uzunlugu 24m olan kirislerle olusturulan iistyapida 1-170

kirisinin kullaniminin hem ekonomik hem de agirlik bakimdan en uygun oldugu

gorilmistir.

Tablo 4.6. Kiris boyu 21m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (21m)
Kiris B
Tipi : Beton Kablo Donati Kiris
P gablo Sthf S(ecrrm.r;r)n Metraji Metraji Metraji Maliyeti Ur)r’]%l;n
Ay1st ayist (m?) (ton) (ton) (TL) '

1-75 13 4 -1,392 X X X X DEGIL
1-90 10 1 -1,184 73,08 29,17 18,63 136.792,20 UYGUN
1-100 10 - -0,806 94,40 24,31 16,51 122.235,00 UYGUN
1-110 8 - -0,621 104,58 26,15 21,73 139.607,20 UYGUN
1-120 7 - -0,509 118,07 22,60 21,65 131.368,30 UYGUN
1-130 7 - -0,394 143,64 20,86 20,41 128.650,60 UYGUN
1-140 5 - -0,379 167,03 25,54 24,77 155.418,7 UYGUN
1-150 5 - -0,315 164,98 20,43 20,14 130.902,20 UYGUN
1-160 5 - -0,261 140,21 15,33 22,08 110.375,60 UYGUN
1-170 9 - -0,278 87,68 11,00 10,29 69.210,20 UYGUN
1-180 6 - -0,193 162,75 12,06 16,16 97.806,50 UYGUN

Ornek olarak secilen dokuz adet farkli kiris ayr1 ayri kullanilarak olusturulan 27m

acikliga sahip koprii listyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.8’de

verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

Uzunlugu 27 m olan kirislerle olusturulan iistyapida 1-100 ve I-110 kirisleri

kullanildiginda, kirisler i¢in hesaplanan 6ngerme kablo sayisi ve sehim ile
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ilgili siir degerlerin agilmadigi fakat kullanilan kilif sayisi ile ilgili sinir
degerin asildigi goriilmiistiir. Bu durum 1-100 ve [-110 Ongerilmeli
kirislerinin bu agiklikta kullanilamayacagini gostermektedir.

e 1-110 kirisinden I-180 kirisine dogru gidildikge, kirislerde meydana gelen
sehim degerlerinin azaldig1 gorilmustiir.

e Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en
diisiik maliyetin 1-170 en yliksek maliyetin ise 1-140 kirisinden elde edildigi
gorilmistir.

e Koprii istyapist en hafif sekilde 1-170, en agir sekilde ise 1-140 Kkirisi
kullanilarak olusturulmaktadir. Uzunlugu 27m olan kirislerle olusturulan
istyapida I-170 kirisinin kullaniminin hem ekonomik hem de agirhik

bakimdan en uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7. Kiris boyu 24m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (24m)

ol ablo K sm OO dra wewan wae U
(m% (ton) (ton) (TL) ’

1-90 14 4 -1,789 X X X X DEGIL
1-100 15 3 -1,216 107,88 40,79 18,76 178.511,20 UYGUN
1-110 11 - -0,937 119,52 36,29 24,72 178.546,80 UYGUN
1-120 9 - -0,769 134,94 32,46 24,76 170.602,6 UYGUN
1-130 10 - -0,595 164,16 33,13 23,37 174.983,40 UYGUN
1-140 6 - -0,574 190,90 34,11 30,87 197.254,00 UYGUN
1-150 7 - -0,477 188,54 31,51 23,43 174.869,60 UYGUN
1-160 7 - -0,394 160,24 23,63 25,32 149.443,60 UYGUN
1-170 13 - -0,418 100,20 17,76 11,68 94.510,00 UYGUN
1-180 10 - -0,29 186,20 20,09 18,52 130.836,00 UYGUN
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Tablo 4.8. Kiris boyu 27m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (27m)

it Koblo KM SAM VGG s Meran  Maww OO
(m°) (ton) (ton) (TL) ’

1-100 20 7 -1,734 X X X X DEGIL
1-110 15 4 -1,338 X X X X DEGIL
1-120 13 3 -1,098 151,81 51,75 28,61 238.452,90 UYGUN
1-130 14 2 -0,849 184,68 51,32 26,84 240.045,20 UYGUN
1-140 9 1 -0,821 214,76 55,87 35,67 276.130,40 UYGUN
1-150 10 2 -0,681 212,11 49,45 29,18 244.092,90 UYGUN
1-160 10 -0,562 180,27 37,09 29,25 201.096,30 UYGUN
1-170 17 -0,594 112,73 25,83 13,44 124.443,75 UYGUN
1-180 13 -0,413 209,25 31,85 21,35 175.872 UYGUN

Ornek olarak secilen yedi adet farkli kiris ayr1 ayri kullamlarak olusturulan 30m

acikliga sahip koprii tistyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.9°da

verilmistir. Analizler sonucunda kopri kiriglerinde elde edilen veriler incelendiginde;

Uzunlugu 30m olan kiriglerle olusturulan iistyapida 1-120, 1-130, 1-140 ve |-

150 kirisleri kullanildiginda, kirisler i¢in hesaplanan dngerme kablo sayis1 ve

sehim ile ilgili sinir degerlerin agilmadig: fakat kullanilan kilif sayisi ile ilgili

sinir degerin asildigr goriilmiistiir. Bu durum bu kirislerinin bu agiklikta

kullanilamayacagini gostermektedir.

Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en

diisitk maliyetin 1-170 en yiiksek maliyetin ise I-160 kirisinde elde edildigi

gorilmiistiir.

Koprii tstyapist en hafif sekilde 1-170, en agir sekilde ise 1-180 Kkirisi

kullanilarak olusturulmaktadir. Uzunlugu 30m olan kirislerle olusturulan

istyapida I-170 kirisinin kullaniminin hem ekonomik hem de agirlik

bakimdan en uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.9. Kiris boyu 30m i¢in analiz sonuglari

Kiris

Kiris Uzunlugu (30m)

TR ablo K shim VGG era  wera a0
(m°) (ton) (ton) (TL) ’

1-120 17 6 -1,503 X X X X DEGIL
1-130 18 6 -1,161 X X X X DEGIL
1-140 12 4 -1,126 X X X X DEGIL
1-150 13 4 -0,933 X X X X DEGIL
1-160 13 -0,769 200,30 52,91 32,33 258.214,00 UYGUN
1-170 22 -0,810 125,25 36,88 14,91 162.766,5 UYGUN
1-180 18 -0,564 232,50 48,46 23,85 234.870,00 UYGUN

Ormek olarak segilen ii¢ adet farkli kiris ayr1 ayr1 kullanilarak olusturulan 33m

acikliga sahip koprii istyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.10°da

verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

Uzunlugu 33m olan kirislerle olusturulan iistyapida 1-160, 1-170 ve 1-180

kirigleri kullanildiginda, kirisler i¢in hesaplanan 6ngerme kablo sayisi, kilif

sayis1 Ve sehim degeri parametrelerinin uygun olugu goriilmiistiir.

Ustyapida kullanilan kirislerin toplam malzeme maliyeti incelendiginde, en

diisiik maliyetin I-170 en yiiksek maliyetin ise I-160 kirisinde elde edildigi

gorilmiistiir.

Koprii iistyapist en hafif sekilde 1-170, en agir sekilde ise 1-180 Kkirisi

kullanilarak olusturulmaktadir. Uzunlugu 33m olan Kkirislerle olusturulan

istyapida I-170 kiriginin kullaniminin hem ekonomik hem de agirlik

bakimdan en uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.10. Kiris boyu 33m igin analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (33m)

s B Kabl
Tipi A eton ablo Donat1 Kiris

P gablo SKIM S(f;;r)n Metraji Metraji Metraji Maliyeti U%%L;n

ayist ayist (m®) (ton) (ton) (TL) '

1-160 16 3 -1,017 220,33 71,11 35,41 322.471,70 UYGUN
1-170 29 5 -1,068 137,78 53,20 16,47 217.071,20 UYGUN
1-180 23 4 -0,745 255,75 67,71 26,08 301.274,50 UYGUN

Omek olarak secilen ii¢ adet farkli kiris ayr1 ayr1 kullanilarak olusturulan 35m

acikliga sahip koprii listyapisinin analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.11°de

verilmistir. Analizler sonucunda koprii kirislerinde elde edilen veriler incelendiginde;

e Uzunlugu 35m olan kirislerle olusturulan iistyapida 1-160 ve 1-180 kirisleri
kullanildiginda, kirigler i¢in hesaplanan dngerme kablo sayisi ve sehim ile
ilgili simir degerlerin asilmadigr fakat kullanilan kilif sayist ile ilgili sinir
degerin asildigr goriilmistir. Bu durum 1-160 ve [-180 oOngerilmeli
kiriglerinin bu agiklikta kullanilamayacagin1 gostermektedir.

e Bu aciklikta 6rnek segilen kirislerden sadece 1-170 kirisinin kullanilabilecegi

gOriilmiistiir.

Tablo 4.11. Kiris boyu 35m i¢in analiz sonuglari

Kiris Uzunlugu (35m)

Kiris
Tipi - Beton Kablo Donati Kiris
gablo Sthf S(ir:];r)n Metraju Metraju Metraju Maliyeti U%%L,J}n
ayist ayist (md) (ton) (ton) (TL) '
1-160 19 5 -1,208 X X X X DEGIL
1-170 34 8 -1,266 146,13 66,00 17,70 259.394,70 UYGUN
1-180 27 8 -0,884 X X X X DEGIL
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En uygun ve ekonomik kirisin belirlenmesinde sadece koprii listyapt maliyetini
dikkate almak daha agir koprii iistyapisinin olusmasina neden olabilir. Bu durum hem
yapinin deprem performansini olumsuz etkileyebilir hem de koprii altyapr maliyetinin
artmasma sebep olabilir. Bu nedenle koprii iistyapisi ile ilgili en uygun kirislerin
belirlenebilmesi i¢in altyapi ile ilgili analizlerinde yapilmas1 gerekmektedir.

Yapilan tiim analizler sonucunda 6rnek secilen dngerilmeli kirislerin, ngerme kablo
sayisi, kiliflanacak kablo sayisi ve sehim parametreleri AASHTO LRFD (2012)’de
bulunan sinir degerler ile karsilastirilip kiriglerin uygunlugu belirlenmistir. Kiriglerin hangi

acikliklarda kullanilabilir oldugu Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Ornek olarak secilen koprii iistyapis1 igin ongerilmeli kirislerin
kullanilabildigi acikliklar

w o X X X X X X X
s o F X X X X X X
v 7 v X X X %X X
™ v v X X X X
w v v Y X K X X
w Y Y Y X X X
w o v v v X X X
w v v Y X X X
m v v Y X X X
w X
PV N N Y NV N N
w v v VX
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AASHTO LRFD (2012)’de ongerilmeli kirisler kullanilarak olusturulan bir koprii
{istyapisinin tabliye dahil en kiigiik derinligi 0,045L olarak belirlenmektedir. Ornek olarak
secilen on iki kiris kullanilarak olusturulan farkli agikliga sahip koprii listyapisinda yapilan
analizler; izin verilen ¢cekme gerilmesi kadar gerilmenin olusmast durumu dikkate alinarak
yapilmis ve elde edilen sonuglar 15181inda belirlenen tabliye dahil en kiiclik derinlikler, bu
degerler i¢in belirlenen regresyon egrisi ve AASHTO tarafindan belirlenmis olan baginti
kullanilarak elde edilen en kiiciik derinlikler Sekil 4.2°de bir arada verilmistir. Ornek
olarak segilen on iki kiris kullanilarak olusturulan farkli agikliga sahip koprii tistyapisinda
yapilan analizler; ¢ekme gerilmesi olusmamast durumu dikkate alinarak yapilmis ve elde
edilen sonuglar 1s18inda belirlenen tabliye dahil en kiigiik derinlikler, bu degerler igin
belirlenen regresyon egrisi ve AASHTO tarafindan belirlenmis olan bagint1 kullanilarak

elde edilen en kiiciik derinlikler Sekil 4.3’te bir arada verilmistir.

200
|| @@ @ 0,045L (AASHTO LRFD) < %
X X X Analiz Sonuglari
180 4| ———— 0,053L+2,0 (Onerilen) X X X X x
160
g B
2
22 140
=
S |
(]
a
g 120
5
e B
100 —
80
60 T T T T T T T T T T T T T 1
1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Kiris Uzunlugu (cm)

Sekil 4.2. Koprii iistyapr acikligi-derinlik iliskisi ([zin verilen kadar ¢ekme gerilmesi
olusmast durumu)
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Sekil 4.3. Koprii tstyapt acikligi-derinlik iligkisi (Cekme gerilmesi olusmamast
durumu)

Izin verilen ¢ekme gerilmesi kadar gerilmenin olusmast durumu dikkate alinarak
yapilan analizler sonucunda koprii iistyapisinin tabliye dahil en kiiglik derinligi 0,053L+2,0
olarak belirlenmistir. Cekme gerilmesi olugsmamas: durumu dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda koprii iistyapisinin tabliye dahil en kiigiik derinligi 0,059L+2,4 olarak

belirlenmistir. Burada L cm cinsinden kiris uzunlugu gostermektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Ongerilmeli kirisler kullanilarak insa edilen kopriilerin diinyada ve iilkemizdeki
sayis1 géz Oniine alindiginda bu tiir kopriilerin ne kadar 6nemli olduklar1 goriilmektedir.
Modern miihendisligin en onemli gelismelerinden biri olan Ongerilmeli beton, kisa bir
stirecte sahip oldugu birgok {iistiin Ozellikten dolayr glinimiiziin ve gelecegin yapi
malzemesi olarak siiratle 6n sirayr almis bulunmaktadir. Toplumlarin hizla artan ulasim
ihtiyaglar1 da goz 6niine alindiginda ongerilmeli beton kopriilerin ingasinin artarak devam
edecegi agiktir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, 6ngerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin tistyapisi
tizerinde analitik ve deneysel calismalar yapilmis elde edilen bilgiler 1s1ginda koprii
istyapisinin hesap ve tasarimini gergeklestiren bir bilgisayar programi olusturulmustur.
Gelistirilen program ile farkli malzeme o&zelliklerine, acikliga ve genislige sahip
ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii iistyapisinin  farkli dis etkiler altindaki
analizlerinin hizli ve dogru bir sekilde tamamlanmasi ve bunlara ek olarak analiz
sonugunda elde edilen; kesit 6zellikleri, kesit tesirleri, 6ngerme kablo sayisi ve yerlesimi
plani, kiliflanacak kablo sayis1 ve sehim parametreleri, kiris ve tabliyenin yapiminda
gerekli olan betonarme donati sayisi ve yerlesimi gibi koprii iistyapisinin insasinda gerekli
bilgilerin raporlanmasi ve uygulama projelerinin elde edilmesi saglanmistir. Ulkemizde
ongerilmeli kirisli beton kopriilerin tasarimi i¢in TS3233 (1979) standard1 ve Karayolu
Teknik Sartnamesi (2013) bulunmasma ragmen bu yaymlar bu tiir kopri tstyapisinin
boyutlandirilmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu c¢alismada kopri
iistyapisinin  hesap ve tasariminda, “American Association of State Highway and
Transportation Officals” tarafindan yayimlanmis olan “AASHTO LRFD Bridge Design
Specification” adl1 yonetmelik hiikiimleri biiyiik 6l¢tide dikkate alinmistir.

Calismada ongerilmeli kiriglere sahip koprii listyapisinin boyutlandirilmast i¢in
dikkate alinmasi gereken yiikler ve bu yiiklerin kirislerde meydana getirdigi kesit tesirleri,
kirislerin kesit 6zelliklerinin belirlenmesi ve hesabi incelenmistir. Daha sonra kiristeki
ongerme kablolarinin kirisin alt basligindaki dagilimmin kiriste meydana gelen gerilme,
sehim ve kiliflanma parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda hesap
aciklig, kesit ve malzeme Ozellikleri ayni fakat ongerme kablo sayist ve yerlesimi

birbirinden farkli olan toplam 18 adet ongerilmeli I kiris 6rnek olarak secilmistir. Bu
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kirisler, toplam kablo sayisina ve kiris alt basliginin ilk sirasinda bulunan kablo sayisina
bagli olarak 4 farkli grup altinda toplanmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen verilerle en
uygun kablo dizilimine karar verilmistir. Daha sonra aktarma doneminde kiriste olusan
sehim ile ilgili deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde mevcut olan lineer-
elastik ve elastik-stabilite yontemlerinden elde edilen sonuglar deneysel 6lgiimlerden elde
edilen veriler ile karsilagtirilmigtir. Koprii {istyapisinin olusturulmasinda kullanilan
ongerilmeli kiriglerin dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in analitik, sayisal ve
deneysel yontemler kullanilmis ve elde edilen veriler birbiriyle karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bilgiler
kullanilarak, ongerilmeli prefabrik Kirisli beton koprii iistyapisinin hesap ve tasarimini
gerceklestiren [I-CAD ve koprii iistyapisi ile altyapisi arasindaki baglantiyr saglayan
elastomer mesnetlerin analizini gergeklestiren SREI-CAD programlar: gelistirilmistir.
Ornek olarak secilen dngerilmeli prefabrik kirisli beton bir kdprii iistyapisinin hesap ve
tasarimi [-CAD kullanilarak gerceklestirilmistir. I-CAD programinin dogrulugunu kontrol
etmek icin hesap ve tasarimi gergeklestirilen ongerilmeli kiris, SAP2000 programinda
modellenerek, kirisin sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar irdelenmistir. SREI-
CAD programi yardimiyla ise aynt malzeme ozelliklerine sahip dikdortgen ve dairesel
kesitli elastomer mesnetler ayni yiik kosullar1 dikkate alinarak analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar irdelenmistir.

Ongerilmeli kirislerin etkin acikliklarini belirlemek igin farkli acikliklara sahip
ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii tistyapisinin hesap ve tasarimi I-CAD programi
yardimiyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak koprii tistyapr derinliginin, kopri
acikligina bagl olarak belirlenmesinde kullanilan bagintilar 6nerilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalardan elde edilen sonuglar maddeler

halinde asagida sunulmaktadir:

1) AASHTO LRFD (2012)’de bulunan tasarim kamyonu kosullar1 dikkate alindiginda,
koprii agiklign arttkga HL93 tasarim kamyonu ve serit yiikiiniin birlikte etkimesi
durumu, kopri agikligr azaldikga ise tandem yiikii ve serit yiikiiniin birlikte etkimesi

durumu elverissiz olmaktadir.

2) Ulkemizde kullanilmakta olan H30S,4 tasarim kamyonu kosullar1 dikkate alindiginda

elverissiz yiikleme durumu genel olarak serit yiiklemesi altinda elde edilmektedir.
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4)

5)

6)

7)

8)
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H30S24 ve HL93 tasarim kamyonlari kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde
edilen en biiyik egilme momenti Hs3Sys tasarim kamyonu kosullart dikkate

alindiginda elde edilmistir.

Ongerme kablo yerlesiminin kiris davranisina olan etkilerini belirlemek igin yapilan
caligmalar sonucunda, her grupta bulunan kirisler kendi igerisinde incelendiginde,
kirigin alt bagliginda bulunan ongerme kablolar1 kirigin alt lifine ve kirisin simetri
eksenine yaklastik¢a servis donemi kosullar1 altinda agiklik ortasindaki kiris kesitinin
iist ve alt lifinde meydana gelen gerilmelerin azaldigi goriilmistiir. Azalma miktar
kirigin alt lifinde Grup 1, 2, 3 ve 4 igin sirasiyla %33, %49, %39 ve %58 olarak elde
edilmistir. A¢iklik ortasindaki kiris kesitinin st lifinde servis doneminde meydana
gelen basing gerilmesinde ki azalma miktar1 ise sirastyla %6, %S5, %7 ve %8 olarak

elde edilmistir.

Kablo diizeninin, servis doneminde agiklik ortasindaki kiris Kesitinin alt lifinde
meydana gelen gerilmeler iizerindeki etkisinin iist lifinde meydana gelen gerilmelere

tizerindeki etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kiristeki ongerme kablolari kiris alt lifine ve ayn sirada bulunan kablolar ise kirigin
simetri ekseni yaklastikca, Servis doneminde kiriste meydana gelen basing ve ¢ekme

gerilmelerinin azaldig1 gériilmistiir.

Ongerme kablolar1 kirisin alt lifine ve kirisin simetri eksenine yaklastikca servis
doneminde agiklik ortasinda meydana gelen sehim miktarinin azaldigi goriilmistiir.
Meydana gelen azalma miktarlar1 Grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla %15, %15, %19 ve
%28 olarak elde edilmistir.

Her grupta bulunan kirisler kendi igerisinde incelendiginde, kirisin alt basliginda
bulunan 6ngerme kablolar1 kirigin alt lifine ve kirisin simetri eksenine yaklastik¢a
aktarma donemi kosullar1 altinda kirisin agiklik ortasindaki kesitinin st lifindeki
gerilmelerde azalma alt lifindeki gerilmelerde ise artma oldugu goriilmiistiir. Kirigin
iist lifinde meydana gelen azalma miktarlar1 Grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla %44,
%51, %52 ve %58 olarak elde edilmistir. Kirisin alt lifinde meydana gelen artis
miktarlart ise Grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla %7, %6, %10 ve %9 olarak elde

edilmistir.
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9) Kirisin alt basliginda bulunan 6ngerme kablolar1 kirisin alt lifine ve kirisin simetri
eksenine yaklastik¢a, aktarma donemi kosullari altinda mesnet bolgesindeki kiris
kesitinin tist ve alt lifindeki gerilmelerde artis oldugu goriilmiistiir. Kirisin st lifinde
meydana gelen artis miktarlart Grup 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirastyla %19, %17, %26 ve
%27 olarak elde edilmistir. Kirigin alt lifinde meydana gelen artis miktarlar1 Grup 1,

2, 3 ve 4 igin sirasiyla %5, %4, %7 ve %7 olarak elde edilmistir.

10) Aktarma doneminde kiriste meydana gelen gerilmeler incelendiginde, kirisin mesnet
bolgelerinde gerilme yigilmalarinin olustugu goriilmiistiir. Bu gerilme yigilmalarin
yonetmeliklerle belirlenen emniyet gerilmeleri seviyelerine indirmek igin belirli

sayidaki ongerme kablosunun kiliflanmas1 gerekmektedir.

11) Her grupta bulunan kirisler kendi igerisinde incelendiginde, kiriglerin alt bashgmnda
bulunan dngerme kablolar1 kirigin alt lifine ve kirisin simetri eksenine yaklastikca
aktarma doneminde kirisin mesnet bolgelerinde meydana gelen asir1 gerilmeleri
emniyet gerilmelerinin altina indirmek i¢in gerekli olan kilif sayisinin arttii

gOriilmiistir.

12) Aktarma donemi sonrasi Kiriste yukari yonde bir sehimin meydana geldigi goriilmiis
ve kirislerin alt basliginda bulunan ongerme kablolar1 kirisin alt lifine ve kirisin

simetri eksenine yaklastikga meydana gelen sehimin arttig1 goriilmiistiir.

13) Ongerilmeli kirisli koprii iistyapisinin ingas1 sirasindaki farkli donemler dikkate
almip Ongerme kablolarmin kirisin alt bashgindaki dagiliminin kirig tizerindeki
etkileri incelendiginde, dngerme kablolarinin kirigin alt lifine ve simetri eksenine

yaklastirilmasinin en uygun ¢6ziim oldugu belirlenmistir.

14) Kiris kendi agirligi etkisi altindayken, birinci mertebe ve elastik-stabilite teoremleri
kullanilarak belirlenen sehimin ayni oldugu goriilmiistiir. Kiris sadece egilme
dogrultusundaki yiiklere maruz kaldiginda yani kirisin maruz kaldigi yiiklerin
dogrultusu kiriste meydana gelen sehim ile ayn1 dogrultuda oldugunda, kiriste ikincil
momentler olusmadigi ve bu sebepten ikincil momentleri dikkate alan elastik-
stabilite ile ikincil momentleri dikkate almayan birinci mertebe teorisinden elde

edilen sehim degerlerinin ayn1 oldugu goriilmistiir.
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Kiris sadece dngerme kuvveti etkisi altindayken, birinci mertebe ve elastik-stabilite
teoremleri kullanilarak hesaplanan sehim degerlerinin birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Kirig, 6ngerme kuvvetinden dolay1 egilme dogrultusuna dik bir kuvvete
maruz kalmakta bu durumda kiriste ikincil momentlerin olusmasina neden olmakta

ve iki teorilerinden elde edilen sehim degerleri birbirinden farkli olmaktadir.

Kiris sadece egilme dogrultusundaki yiiklere maruz kaldiginda sehim hesabi, birinci
mertebe teorisi ile dogru bir sekilde yapilmaktadir. Fakat kiris ongerme kuvveti
etkisinde oldugu zaman birinci mertebe teorisinin her zaman dogru sonuglar
vermedigi yapilan deneysel oOl¢limlerle belirlenmistir. Kiriste aktarma donemi
sonunda olusan sehimin elastik-stabilite teoremi ile hesaplamasmin daha dogru

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Ongerilmeli kirisin analitik, sayisal (SAP2000) ve deneysel yontemler (GFOA ve
SAB) kullanilarak elde edilen frekanslari incelendiginde analitik ve sayisal, GFOA
ve SAB yontemleri ile elde edilen frekanslarin kendi aralarinda olduk¢a uyumlu

oldugu ve bunlar arasindaki farkin ise %15’in altinda oldugu tespit edilmistir.

I-CAD programinda tasarimi yapilan ongerilmeli kirisin 3 boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 programi kullanilarak yapilmis ve analizler sonucunda; aktarma,
tabliye betonu prizini tamamlamadan 6nceki ve servis donemlerinde Ongerilmeli
kirigin alt ve st liflerinde elde edilen gerilmelerin emniyet gerilmeleri sinir1 i¢inde
kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum o6ngerilmeli kirigsin I-CAD programu ile dogru bir

sekilde tasarlandigin1 gostermektedir.

AASHTO LRFD (2012)’de karesel mesnetlerin stabilite kosulunun saglanmasi
dairesel mesnetlere gore daha kolay olmasi, karesel mesnetlerin kullanilmasiin

tesvik edildigi sonucunu gostermektedir.

Ongerilmeli prefabrik kirisli beton kopriilerin iistyapisinda bulunan kirislerin etkin
acikliklarini belirlemek icin yapilan analizler sonucunda, kirisler i¢in dikkate alinan
ongerme kablo sayisi, kiliflanacak kablo sayisi ve sehim parametreleri ile ilgili sinir
degerlerden, kilif sayisiyla ilgili sinir degerin kiriglerin kullanilabilir oldugu

acikliklariin belirlenmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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21) Koprii tstyapisinda kullanilacak olan en uygun kirisin belirlenmesinde toplam kiris
agirligi ile toplam kiris yapim maliyeti dikkate alinmistir. Farkli agikliklarda yapilan
analizler sonucunda toplam kirig maliyeti ve kiris agirhiginin bazi agikliklarda aym
kiriste en uygun ¢iktig1 bazi agikliklarda ise farkl kirislerde ¢iktigi goriilmiistiir. En
uygun kirisin belirlenmesinde sadece koprii listyapr maliyeti dikkate almak daha agir
koprii istyapisinin olusmasina neden olabilmektedir. Bu durumda hem yapinin
deprem performansini olumsuz etkilemekte hem de koprii altyapir maliyetinin
artmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle koprii listyapisini olusturmak igin
kullanilacak en uygun kirisin belirlenebilmesinde sadece {istyap1 maliyetinin dikkate
alinmasi uygun olmamaktadir. En uygun tstyap: kesitinin belirlenmesi i¢in altyapi

ile ilgili analizlerinde yapilmasi gerekmektedir.

22) AASHTO LRFD (2012)’de ongerilmeli kirisler kullanilarak olusturulan bir koprii
{istyapisinin tabliye dahil en kiigiik derinligi 0,045L olarak belirlenmektedir. Ornek
olarak secilen on iki kiris kullanilarak olusturulan farkli agikliga sahip koprii
listyapisinda yapilan analizler; izin verilen c¢ekme gerilmesi kadar gerilmenin
olusmasi ve ¢ekme gerilmesi olusmamasi durumlart dikkate alinarak yapilmig ve
elde edilen sonuglar 15181inda belirlenen tabliye dahil en kiigiik derinlikler sirasiyla

0,053L+2,0 ve 0,059L+2,4 olarak elde edilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglardan hareketle, asagidaki onerilerin dikkate

alinmas1 ve bu konuyla ilgili aragtirmalarin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir:

e Bu caligmada, ongerilmeli prefabrik Kirigli beton kopriilerin listyapisinin hesap ve
tasarimini gergeklestiren bir bilgisayar programi olusturulmustur. Ayni tiir kdpriilerin
listyapisinin yaninda altyapisinin hesabinin da gergeklestirilmesi faydali olacaktir.

e Ongerme kablolarinin kiris igindeki dagilimmin kiris {izerindeki etkileri deneysel
olarak incelenebilir.

o Ongerilmeli kiriglerde kullanilan kilif sayis1 ve yerlesimi ile ilgili AASHTO LRFD
(2012)’de verilen kosullar deneysel olarak incelenebilir.

e Ongerilmeli koprii kirislerinin uzun siireli sehim hesab1 genel olarak birinci mertebe
teorisiyle belirlenen ani sehimin belirli katsayilarla ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
Ani sehimin elastik-stabilite teoremi ile belirlenmesi durumda uzun siireli sehim igin

kullanilacak katsayilar arastirilabilir.
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1. KOPRU GENEL BIiLGIiLERI

Koprii Bni

Bordir

Asfalt

Kaplama
pran EE—

Cephe

Elemani

‘ablive

LI,

Kirigler Arast

ILLT

Mesafe
Képrit Eni ¢ 10 [m] Tabliye kalinligs
Bir kirisin toplam boyu : 253 [m] Asfalt tecrit yiksekligi
Kitis hesap aciklig 24.8 [m] Borditler toplam genisligi
Acgikliktaki kirig sayist @ 9 [adet] Bordutler ortalama yiliksekligi :
Kirisler arast mesafe 1,08 [m] Cephe elemant yiiksekligi
Serit Say1st 2 [adet] Cephe elemant genigligi
2. KIRI§ BILGILERI
b1
bt : 105 [cm] tt 10 [cm]
- | ® bz : 425 [cm] e 8 [cm]
2 :
h J bs : 0 [cm] 3 0 [cm]
bz — b3
l bs @ 20 [cm] t o 72 [cm]
Bl
-~ bs : 70 [cm] ts 10 [cm]
|
J Kirls Yiiksckligi 120 [em]
- LN
: 8 Ongerme kablolart arast mesafe : 6 [cm]
bs Pas pay1 : 2,5 [cm]

0,2 [m]
0,05 [m}
3 [m]
0,25 [m}
0,75 [m}
0,075  [m]
te : 20 [em]
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3. MALZEME OZELLIKLERIi

3.1. Beton Ozellikleri

Prekast kiris beton stnif C40/50

Prekast kiris beton elastisite modula 33836 |MPaj
Prekast kiris beton birim hacim agitligi : 25 [kN/m?)
Tabliye beton sinif C25/30

Tabliye beton elastisite modiilil

Tabliye beton birim hacim agitlig

3.2. Celik Ozellikleri

Ongerme ¢eligi stnifi

Ongerme ¢eligi ¢apt

26750  [MPa]

25 [kN/m?|

270K Tip Kablo (Grade 270)

1.524 cm caplt halat (0.6 inch)

Ongerme ¢eligi kopma dayanumt 1862 |MPaj
Ongerme ¢eliginin clastisite modiili 193053,2]MPa]
Ongerme ¢eliginin birim hacim agrlig1 : 785  [kN/m’]
Boyuna donatt sinufi S420

Boyuna donatt ¢ap1 20

Boyuna donatt elastisite moduli

Boyuna donatinin birim hacim aguehigr :

200000 [MPa]

785  [kN/m?|

Enine donati sinifi
Enine donatt ¢ap:
Enine donati elastisite modiila

Enine donatinin birim hacim agirhg:

S420
10
200000 [MPa]

785  [kN/m?
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4. YUK BILESENLERI

4.1. Hesaplarda Kullanilan Tasarim Kaniyonn

Tasarim kamyonu : H305824
Tasarim kamyonun agithg : 300 [kIN]
Treyler agirligy : 240 [kIN]
Tasarim kamyonun toplam agulig : 540 [kIN]
Diizgiin yayllt esdeger serit yuka : 15 [kN/m)]

120 | [kN] 120 | [kN] 30 | [kN]

120 | [kN] 120 | kN N
| 30|
|

425m 425m

>

4.2. Hesaplarda Kullanilan Dider Elemaniarm Birine Hacim Agirlklar:

Asfalt + tecrit birim hacim agieh@ : 23 [kN/m?)
Bordiir birim hacim agirhg : 25 [kN/m?)
Cephe clemant birim hacim aguligs = 25 [kN/m?)
Kortluluk agirhig : 1,5 [kN/m]

4.3. Hesaplarda Kullanilan Yaya Yiikii

Yaya yiiki : 3 [kN/m]
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4.4. Bagil Nem Orant Haritast

TURKIYE YILLIK ORTALAMA NEM DAGILIMI
(1970-2015)

LN, IO, T, T -,
PPl ol bl o
N 2
Rt P9 & T’
METEOROLOJIK VERI iSLEM DAIRESI BASKANLIGI
VERI KONTROL VE ISTATISTIK $UBE MUDURLUGU
iISTATISTIK BiRIMi

[ | Kilometers %

0 75 150 300

Segilen nem bolgesi : Trabzon

Yilltk ortalama nem dagdimu (%) : 73

5. EK PARAMATRELER

Ongerme ve betonarme celiginin korezyon durumu iyidir.

Ongerilmeli kiris, kiris kesitinde yénetmelikte izin verilen kadar cekme gerilmesi olusacak sekilde tasarla
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6. EMNIYET GERILMELER]

6.1. Aktarma Dinenmi Ennivet Gerilmeleri

Ongerme kuvvetinin, Ongerme kablolar1 vasitasiyla betona aktarldigi  dénemdir. Bu dénemde maruz
kalinan, Ongerilmeli beton kiris kendi a8irligl ve Ongerilme kuvveti prefabrike kesit tarafindan tasinmaktadir.
Ongerilme kayiplarl minimum diizeyde olup, zamana bagli dngerilme kayiplari heniiz olugmamistir.

6.1.1. Aktarma Dinemi Basing Emniyet Gerilmesi

Aktarma dOneminde dikkate altnan basing emniyet gerilemesi Ongerilme kuvvetinin  kirisi  aktardma
aninda betonun basing dayanimimin %60'd1r.

Basing emniyet gerilmesi @ 18 [MPa]

6.1.1. Aktarma Dinemi Cekme Epmiyet Gerilpmesi

Beton i¢in ¢ekme emniyet gerilmesi kesitte aderans donatisioin  kullanlp  kullandmamasioa  gOre
degisiklik gOstermektedir. Aderans donatist kullanilmayan kesitte beton ¢ekme emniyet gerilmesi (6.1)

>

aderans donatist kullanilan kesitler igin ise (6.2) bagintist kullanilmaktadir.

. =025.f7F. (1)

o, =063.[f. (62

Cekme emniyet gerilmesi : 3,451 [MPa]

6.2. Servis Dinemi Emniyet Gerilpmeleri

Servis dOneminde prizini tamamlayan tabliye betonunun bir kismi prefabrik kirigle birlikte ¢alisarak
kompozit kiris enkesitini = olugturmaktadir. Servis dOnemi, proje asamasinda kOpriinlin maruz  kalacagl
disiiniilen tim ylklerin tagindigl dOnemdir. Bu dOnemde Ongerilme kayiplari maksimum diizeyde oldugu ve
matuz kalinan tiim yliklerin kompozit kirig tarafindan tasindig1 kabul edilmektedir.
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6.2.1. Servis Dinemri Basine Emmnivet Gerilmesi

Servis doneminde dikkate alinan basing emniyet gerilemesi kiriste kullamlan betonun karateristik
basing dayaniminimn %45'tir.

Basing emniyet gerilmesi @ 18 [MPa]

6.2.2. Aktarma Dinemi Basine Enmniyet Gerilyres:

Servis déneminde Ongerilmeli  clemanlarda  beton ¢ekme  emniyet gerilmesi  6ngerilme ve betonarme
geliginin  korozyon durumuna gore degisiklik gostermektedir. Korozyon durumu kéti olan  elemanlar icin
¢eckme emniyet gerilmesi  (6.3), korozyon durumu kot olmayan  elemanlarda  ise  (6.4)  bagmusi
kullanilmaktadur.

Cekme emniyet gerilmesi : 3,162 [MPa]
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7. KiRiS KESiTI VE OZELLIKLERI

7.1._Prekast Kiris Kesiti ve Ocellikleri

Prefabrike Kirig Kesit alant : 4840 [cm?]
i Kiris yiiksekligi : 120 [cm]
20- Atalet momenti  I(x-x : 9089333, [cm™4]
" I\ //J Atalet momenti Ty 2 1921750 [cm™4]
Mukavemet momenti Wit : 153431,4 [cm?]
7 Mukavemet momenti Wil : 1495949 [cm?]
Kesit verimliligi . 0522
. Kiris agirlik merkezinin st life mesafesi : 59,24 [cm]
Kiris agtrlik merkezinin alt life mesafesi : 60,76 [cm]
L . : F=r

7.2. Kompozit Kiris Kesiti ve Ozellikleri

Tabliye betonu prizini aldiktan sonra prefabrike kiris ve lizerindeki tabliyenin efektif genisli§i beraber
calisarak kompozit kiris kesitini olusturmaktadie. Kompozit kiris, servis donemindeki yiikleri tasiyan yap1
elemanidir. Tabliye koprii enkesiti boyunca siirekli oldugundan, tek bir prefabrike kiris ile kompozit yap:
olusturan tabliye kismu tabliye efektif genisligi olarak ifade edilmektedir. AASHTO LRFD 2012ye gore
komporzit kirisler igin efektif tabliye genisligi kiris araliginin yarist olarak tanimlanmaktadir.

Kompozit kesitler farkli malzeme 6zelliklerine sahip ise, hesaplarda bu kesitlerden biri digerinin
malzeme Ozellifine doniistirilmektedir. Prefabrike kiris ve tabliyeden olusan kompozit kesit icin tabliye
betonunun malzeme  Gzellikleri  prefabrike  kirisin - malzeme  &zelligine  donustiirilecektir.  Bu  déndstirme
prefabrike kiris ile tabliyenin birlesim bolgesinde olugacak birim uzamalarin ayol olacagl kabuliine gbre elastik
modiler oran kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Burada, Dbmb dOnistlirlilmis efekdf tabliye
genisligini; Frtabliyenin, Fp prefabrike kirigin elastisite modiiliinii gdstermektedir.

b
2 E

B
=

_ larigaraliga " E

Dénistirilmils efektif tabliye genislig : 42,691  [cm]
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7.2. Kompozit Kiris Kesiti ve Ozellikler

Kompozit Kirig Kesit alant . 5693824 [cm?]
= Kiris yiiksekligi . 140 [cm]
1204 ( ; Atalet momenti  I(x-y) : 12597387 [cm™4]
100- Atalet momenti I(y-y) : 2051427, [cm”™4]
” Mukavemet momenti  Wiist) : 182949,0 [cm?]

Mukavemet momenti  Waly : 177072,1 [cm?]
8-
Kesit verimliligi : 0,452
-
2 Kiris agirlik merkezinin tst life mesafesi : 68,857  [cm]
ot | . . | Kiris agirlik merkezinin st life mesafesi : 71,143 [cm]

8. UST YAPIYA ETKi EDEN YUKLER

8.1. Kaler Yiikler

8.1.1. Prekast kirisin kendi agirlgmdan meydana gelen yisk durumu

q= 12,1 [kN/m]

Ri L= 248 [m]
Mesnet Tepkileri:

R1=153,065 [kN]
R2=153,065 [kN]
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8.1.2. Tablive betonunun agirhindan veydana gelen yiik durumu

q= 5,472 [kN/m]

- L= 248 [m]

Mesnet Tepkileri:
R1=69,224  |kN]

R2=69224  [kN]

8.1.3. Tiave kalwr yiiklerden meydana gelen yiik durumn

q= 4,624 [kN/m]

- L= 248 [m]

Mesnet Tepkileri:
R1=58,489  |kN]

R2=58489  [kN]
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8.2. Tasaruw Kawryon Yiiki

8.2.1. H308524 Kamyonu

30 [kN] 120[kN] 120 [kN]

4.25m 4.25m

1%

Mesnet Tepkisi:

Rmax= 156,194 [kN]

8.2.1.1. H308524 kanryonu serit yiikii

L=248  |m]

P noktasal gezici ytik

LT

R1
Mesnet Tepkisi:

Rmax= 188,455  |kN]

L= 248 [m] "

P noktasal gezici yiikil egilme moment ve kesme kuvveti hesaplanirken sirastyla 135 kN ve 195

kN olarak dikkate alinmaktadir. Egilme momenti degeri hesaplanirken P noktasal gezici yiik kiris hesap

agikliginin ortasina yerlestirilmekte kesme kuvveti hesaplanirken ise mesnet bolgesine yerlestirilmektedir.
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8.2.1. HI.93 Kamyonu

0 KN] 0 [KN] 0 [kN]

= 0 [N/m] 425m | 425m

llllllllllllH,J,J,J,lnllll‘llllllllllllllllll
e

L=248  [m] L
Ri R

Mesnet Tepkisi:

Rmax= 0,000  [kN]

8.2.1. HI.93 Tasarim Tandemi

0 [KN] 0 [kN]

= 0 [kN/m] 120 m

llllllllllllllllll IMIJJJJLIILIILLL]]
T
L=:248  [m] L

R1 R2

Mesnet Tepkisi:

Rmax= 0,000  |kN]
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9. UST YAPIYADA MEYDANA GELEN KESIT TESIRLERI

9.1. Kaber Yiikler

9.1.1. Prekast kirisin kendi agurlidindan

weydana gelen kesit tesivleri

Mesafe | Kesme Kuvveti [Egilme Momenti

z(m) V({kN) M(kN/m)
0,000 150,04 0,000
2,48 120,032 334,889
4,96 90,024 595,359
7,44 60,016 781,408
9,92 30,008 893,038
12,4 0 930,248

9.1.3. Ilave kalwr yiiklerden meydana oelen

keesit tesivleri
Mesafe Kesme Kuvveti | Egilme Momenti

z(m) V({&N) M(kN/m)
0,000 57,333 0,000
2,48 45,866 127,967
4,96 344 227,496
7,44 11,467 298,589
9,92 11,467 341,245
12,4 0 355,463

9.1.2. Tablive betonnnun adnlsmndan

weydana gelen kesit tesivleri

Mesafe | Kesme Kuvveti | Egilme Momenti

z(m) V(kN) M(kN/m)
0,000 67,856 0,000
2,48 54,284 151,454
4,96 40,713 269,251
7,44 27,142 353,392
9,92 13,571 403,876
12,4 0 420,704
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9.2. Tagst Yiikii

Hs0824 Tasarim Kanzyonu

9.2.1. Hs0824 kamyonundan olusan 9.2.2. Hs08524 serit yiiklemesinden olusan
keesit tesivleri keesit tesivleri
Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum
z(m) V(kN) Fgilme Momenti z(m) V(kN) Egilme Momenti
M(kN/m) M(N/m)
0,000 155,796 0,000 186,618
2,48 138,207 710,364 2,48 159,757 781,195
4,96 120,618 4,96 134,718
7,44 103,029 7,44 111,501
9,92 85,44 9,92 90,106
12,4 67,351 12,4 70,533

HI.93 Tasarim Kamyonu

9.2.1. HI .93 kamyonundan olusan 9.2.2. Tandem yiiklenresinden olusan kesit
Fesit tesirleri Ztesirlers
Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum
7(m) V(kN) Fgilme Momenti 7(m) V(kN) Egilme Momenti

0.000 0,000 M(kN/m) 0.000 0,000 M(N/m)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000
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9.3. Kesit Tesirleri Ozets

Prekast kiriglerin tasarimi Gi¢ dénem igin yapilmaktadir. Bu dénemler;

1-) Aktarma Donemi

2-) Tabliye Betonu Prizini Almadan Onceki Dénem

3-) Servis Dénemi
1. Aktarma Dénemi : Ongerme kuvvetinin, &éngerme kablolart vasitasiyla betona aktarddigt dénemdir.
Bu dénemde maruz kalinan Ongerilmeli beton kirisin kendi agirhgn ve Ongerilme kuvveti, prekast kesit

tarafindan tagitnmaktadir. Ongerilme kayiplart minimum diizeyde olup zamana  bagll  kayiplar  heniiz

olugsmanustr.
Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum Maksimum Maksimum
z(m) V(kN) FEgilme Momenti Mesnet Tepkisi Gerilme
Mmax(kN/m) Rmax(kN) (kN/m?)
0,000 150,04
2,48 120,032 930,248 153,065 6,218
4,96 90,024
7,44 60,016
9,92 30,008
12,4 0
2. Tabliye Betonu Prizini Almadan Onceki Dénem : Prckast kirislerin  yerlerine yerlestirildigi ve

tabliye  betonunun  prizini tamamlamadigt  dénemdir. Bu doénemde  Ongerilemli  kirisler  aktarma
dénemindeki yiiklere ek olarak tabliye betonunun agith@ina da tasimaktadir. Bu doénemde yukler aktarma
déneminde oldugu gibi prefabrike kesit ile taginmaktadir. Betonun elastik kisalmasindan meydana gelen
kayiba, Ongerme geliginin gevsemesi, betonun stinme ve rétresinden meydana gelen uzun  dénem

Mesafe | Kesme Kuvveti Maksimum Maksimum Maksimum
7(m) V(kN) Fgilme Momenti Mesnet Tepkisi Gerilme
Mmax(kN/m) Rmax(kN/m) (kN/m?)

0,000 217,896
2,48 174,316 1350,952 222,289 9,031
4,96 130,737
7,44 87,158
9,92 43,579
12,4 0
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3. Setvis Donemi :

birlikte ¢alisarak kompozit kirig

maruz  kalacag disintlen tim yiklerin tasindigi dénemdir.

Servis doneminde prizini tamamlayan

enkesitini

olusturmaktadir.

tabliye betonunun bir kismi prefabrike kirisle

Setvis

doénemi,

proje asamasinda k&priniin

Bu dénemde Ongerilme kayiplart maksimum
diizeyde olup maruz kalinan tim yukler kompozit kitis tarafindan tasitnmaktadir.

Mesafe Kesme Kuvveti Maksimum Maksimum Maksimum
z(m) V(&N) Egilme Momenti Mesnet Tepkisi Gerilme
Mmax(kN/m) Rmax(kN/m) (kN/m?)

0,000 461,847
2,48 79,94 2487 611 469,233 15,45
4,96 299,855
7,44 221,592
9,92 145,152
12,4 70,533
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10. ONGERME KABLO SAYISI TESPiITi VE YERLESIMI

Ongerme kuvveti gereksinimi en fazla kitisin ortasindaki alt lifte servis déneminde olusacagindan

kablo sayisinn tespiti bu kogullar dikkate alinarak hesaplanmistir.

10.1_Kablo Yerleginy Diizeni

1] .I
[
12 4
18
2:!-\:
| L
=

Ongerme Kablolannin Kirs Kesitindeki Yerlegimi

o <
!

A8 =
|

T2 -

Ongerme Kablo Yerlesimi

Stra Kablo Sayist y
1 10 7,024
2 4 13,024
3 0 0
4 0 0
5 0 0

. Ongerme Kablosu Kilifsiz

Toplam Ongerme Kablo Saytst

6 Kirisin tist lifinde meydana gelen gerilmeleri diisirmek icin kiliflanan éngerme kablosu

o

) Kirisin alt lifinde meydana gelen gerilmelerd diistirmek i¢in kdiflanan éngerme kablosu

14
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11. ONGERILME KAYIPLARI

Ongerilme kuuvetinde kisa dénem ve uzun dénem kayiplar meydana gelmektedir. Kisa dénem
kayip; aktarma doneminde Ongerilme kuvvetinin  betona aktaridmasi  sirasinda  meydana  gelmektedir.
Aktarma doneminde nihayi dayanumina ulagmamis olan  betonda, aktarma iglemin baglamastyla olusan
basin¢ kuvveti ile elastik lkisalma meydana gelmekte bu durumda Ongerme kablosunda gerilme kaybina
neden olmaktadir. Uzun doénem kayiplar ise betonun siinmesi, rétresi ve Ongerme kablosunun
gevsemesininden dolayr olugmaktadir. Betonda siinme sabit yik altinda, rotre ise yilk etkisi olmadan yas
betonun su  kaybindan dolayt gelen deformasyonu ifade ctmektedir. Betonun siinme ve rétresinden
kaynaklanan 6ngerilme kaybi &ngerilmeli elemanin servis 6mrii boyunca devam etmektedir. Ongerme
kablosu, Ongetilme kuvvetine mazruz kaldiginda, kablonun boyunda uzama meydana gelmekte ve bu
durumda 6ngerilme kuvvetinde azalmalara sebep olmaktadir.

Ongerilme Kaybi
Dise Sebebi Miktart Yiizdesi
N (MPa) (%)

Kisa Dénem Kayip Betonun elastik kisalmasindan 55,871 4,001
Betonun stinme ve rotresinden 128,049 9,169

Uzun dénem kayip -
Ongerme kablosunun gevsemesinden 17 1,217
Toplam 200,92 14,387
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12. KILIFLAMA

C)ngerﬂrne]i kiriglerin mesnet bOlgelerinde, Ongerme kablolarindan aktarilan  kuvvetlerden dolay1
istenmeyen gerilmeler olugabilmekte ve bu gerilmeler kirigin mesnet bolgesindeki betonun ¢atlamasina
neden  olmaktadir. Ongerilme]i kirislerde  olusan baz1 catlaklar kabul edilebilir  seviyelerde olup
kapatilabilmektedir. Fakat catlak  genislifi artttkga  durabilite  agisinda  kabul edilemez  seviyelere
ulagmaktadtr.  Ozellikle Ongerme  kablolarinin  etrafinda  olugan  ¢atlaklar  Ongerme  kablolarinin
paslanmasina neden olmaktadir. Kirig mesnet bolgelerinde meydana gelen fazla gerilmeleri izin verilen
seviyelere getirebilmek igin yeterli sayidaki Ongerme kablosuoun belirli mesafe boyunca kiliflanmasi
tavsiye edilmektedir. Kiliflanma sayesinde beton ile donati arasindaki ba mekanizmasinin olusmasl

engellenerek  kiliflanmanin ~ yapildigt  mesafe boyunca betona  Ongerilme kuvvetinin  aktarilmamasi

saglanmaktadir.
Mesafe Gerilme
z(m) (MPa)
0,000 3,4801 KILIFLANACAK
2,48 1,2974 OK
496 -0,4002 Qi Ust lif igin karar verilen
7,44 -1,6128 OK Kilif Boyu 1
9,92 -2,3404 OK
12.4 22,5829 OK Kiliflanacak kablo sayist 1
Mesafe Gerilme
() (MPa)
0,000 -14,5665 OK
2,48 -12,3279 OK
4,96 -10,5867 Ok Alt lif icin karar verilen
7,44 -9,343 OK Kilif Boyu 0
9,92 -8,5968 OK
12,4 -8,3481 OK Kiliflanacak kablo sayisi 0
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13. SEHIM DENETIMI

Betonarme kiriglere gbre daha narin kesitlere sahip olan Ongerilmeli beton kirisler, maruz kaldig:
yiklerin  etkisiyle sehime ugramaktadir. Ongerilmeli  kirigli  beton  képrillerin  yapim  dénemleri
incelendiginde aktarma, tabliye prizini tamamlamadan 6nceki ve servis doénemlerinde meydana gelen
sehim degerleri birbirinden farkh olmaktadir. Bu farklhiligin  sebebi her doénem icin kirisi olusturan
malzeme Ozelliklerinin, kirise uygulanan yiklerin ve kiriste meydana gelen Ongerilme kayiplarinin
bitbitinden ~farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ongerilmeli kirislerde meydana gelen sehim genel
olarak ani ve uzun sireli schim olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Aktarma doéneminde olusan schim ani
diger dénemlerde olusan sehim ise uzun streli sehim olarak adlandirnlmaktadir.

13.1 _Ani Sebhim

Aktarma doneminde kiriste Ongerilme kuvvett ve Ongerme kablolarinin eksantrisitesine bagl
olarak sehim meydana gelmektedir. Aktarma dOneminde kiriste meydana gelen sehim, Ongerilmeli kirigin
kendi agithgindan dolayt olusan sehim ile Ongerilme kuvvetinin  etkisiyle olugsan ters sehimin
toplamindan olugmaktadir.

LINEER-STATIK TEORIYE GORE Sehim _(cm) Dénme  (rad
Aktarma déneminde kirisin kendi agitligindan olusan -2,238 0,003
Aktarma doneminde kirisin Sngerilme kuvvetinden olugan 3,946 0,006
Aktarma déneminde kiriste olugam toplam 1,708 -0,003
ELASTIK-STABILITE TEORISINE GORE Sehim (cm)

Aktarma déneminde kirisin kendi agitligindan olusan -2,238

Aktarma dbneminde kirisin - 6ngerilme  kuvvetinden olusan 4211

Aktarma déneminde kiriste olusam toplam 1,974
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Karayollatt Genel Mudurlugi

13.1 Usun Siireli Sehim

Ongerilmeli  kiriste meydana gelen sehimde, aktarma dénemi tamamlandiktan sonra
zamana bagli olarak degisim meydana gelmektedir. Bu degisimin temel sebepleri betonda meydana
gelen sinme ve 7totre ile Ongerme kablosunda meydana gelen gevsemedir (Martin, 1977).
Ongerilmeli kiriste bu sebeplerden dolayi olusan sehim uzun sureli sehim olarak adlandirilmaktadir.
Uzun siireli sehim hesabt genellikle ani sehim icin bulunan degerlerin belirli katsayilarla carpimm ile
elde edilmektedir. Uzun siireli sehim hesabi, Amerikan Ongerilmeli Beton Enstitiisii (PCI) tarafindan
da kullanilan Martin’in (1977) belirledigi katsayilar yontemi kullanilarak yapilmaktadir.

UZUN SURELI SEHIM Sehim (cm) Dénme (rad
Depolama sirasindan montaja kadar olugan 2,963 -0,006
Tabliyeden agithigindan olusan -0,876 0,001
Tlave kalicr yiklerden kompozit kesitte olusan -0,534 0,001
Uzun Doénemde Sabit Yitkten Olugan Sehim ve Dénme -0,308 -0,002
Hareketli Yitkten Olusan Toplam Sehim -0,955 0,001
Sehim Sintrr (L./800) -3,1

Hareketli Yik icin Sehim Stnirt Astlmamistir.

Secilen Kesit Hareketli Yitk Altinda Olusan Sehim Acisindan Uygundur.
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