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Yilksek Lisans Tezi

OZET

ONGERILMELI BETONARME PREKAST KiRISLERDE FARKLI KESIT VE HALAT
SAYISINA BAGLI UYGUN ACIKLIGIN BELIRLENMESI

Onur Oguz OZTURK
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 117 Sayfa

Bu tez calismas1 kapsaminda, ongerilmeli prekast kirisler icin koprii acikligina bagh
en uygun Kesit seciminin ve kablo yerlesiminin yapilmasi amag¢lanmigtir. Calisma
kapsaminda, uygulamada yaygin olarak kullanilan ve yikseklikleri 90 cm, 100 cm, 110
cm, 120 cm, 130 cm, 140 cm, 150 cm olan 7 (yedi) farkli ongerilmeli prekast kiris
yiiksekligi dikkate alinmis olup, her bir kirisin farkli kablo sayilar1 i¢in kullanilabilecekleri
minimum ve maksimum mesafeler belirlenmistir. Analizler sirasinda, ara¢ ve yaya
kopriileri icin farkli yiikleme durumlar1 goz oniinde bulundurulmustur.

Tez calismasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde 6ngerilmeli betonarme
kirisler hakkinda genel bilgiler, tasarim ilkeleri ve daha once yapilan caligmalara yer
verilmistir. Ikinci béliimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sunulmustur. Bu béliimde
her bir dngerilmeli prekast kirise yerlestirilebilecek kablo sayilart hesaplanmis olup, yaya
ve ara¢ yiikleri altinda gegilebilecek maksimum ve minimum mesafeler elle yapilan
coziimlemelerin yaninda SAP2000 sonlu eleman paket programiyla da hesaplanmistir.
Ucgiincii béliimde, yapilan galismalardan elde edilen sonuglara ve dnerilere yer verilmistir.
Son béliimde ise yararlanilan kaynaklar verilmis olup, bu bélimu 6zgegmis takip etmistir.

Calisma sonucunda, ongerilmeli prekast kirisler i¢in koprii agikligina bagli en uygun
kesit seciminin ve kablo yerlesiminin farkli yiikleme durumlari altinda yapilmasi ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kablo, Képrii agikligi, Ongerilmeli Prekast Kiris



Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF APPROPRIATE OPENING FOR PRESTRESSED
REINFORCED CONCRETE PRECAST BEAMS DEPENDING ON SECTION
PROPERTIES AND TENDON NUMBER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Professor Ahmet Can ALTUNISIK
2018, 117 Pages

In this thesis study, it is aimed to determine the appropriate opening for prestressed
reinforced concrete precast beams depending on section properties and tendon number. For
numerical example, seven different reinforced concrete precast beam section including 90
cm, 100 cm, 110 cm, 120 cm, 130 cm, 140 cm and 150 cm total height are selected to
evaluate the maximum and minimum openings considering both pedestrian and vehicle
loads.

The thesis work consists of four parts. In the first part, general information about
prestressed reinforced concrete beams, design principles and beams elements have been
included. In the second part, the work done within the scope of the thesis is given. The
number of tendons that can be placed in each prestressed precast beams is determined and,
maximum-minimum distances for pedestrian and vehicle bridges are manually calculated.
Also, the results are validated by SAP2000 software, numerically. In the third section, the
conclusions and recommendations related to the thesis are given. In the last part, the
sources utilized were followed by resumes.

As a result of the study, appropriate opening for prestressed reinforced concrete

precast beams depending on section properties and tendon number.

Key Words: Pedestrian and Vehicle Load, Prestressed Reinforced Concrete Precast Beam
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriler; yol, demiryolu, akarsu vb. engelleri gegebilmek i¢in yapilan, mesnet
eksenlerinin agikligi 10 m’den ¢ok olan ve 0zerine dolgu gelmeyen sanat yapilaridir
(KGMYFS, 2013). Kopruler, kullanim amaci, tasiyici sistem tipi ve kullanilan malzeme
ozelligine baglh olarak cesitli sekilde siniflandirilabilirler. Kullanim amacina gore; yaya
kopriileri, ara¢ kopriileri, demiryolu kopriileri, boru hatti kopriileri, yuk kopruleri, su
kemeri kopruleri vb. 6rnek olarak gosterilebilirken, tasiyict sistem tipine bagh olarak;
kemer kopriiler, kirisli kopriiler, kafes kopriiler, dengeli konsol kopriiler, kablolu kopriiler,
asma kopruler vb. gliniimiizde yaygin olarak insa edilmektedir. Ayrica, kullanilan malzeme
ozelligine gore; celik kopriiler, betonarme kopriiler, dngerilmeli prekast kopriiler, kompozit
kopriiler, ahsap kopriiler, tas kopriiler bolgesel o6zelliklerde dikkate alinarak tercih
edilmektedirler.

Gunumuzde koprilerin ekonomik ve depreme dayanikli sekilde projelendirilmesi
ve inga edilmesinin yaninda, biiyiik acikliklarin gegilebilmesi ve yapim siiresinin kisa
tutulmas1 da olduk¢a onem kazanmistir. Gelisen teknoloji ve miihendislik bilgisi ile
birlikte, yiiksek yapilarin insas1 giderek artmakta ve bu durum farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin kullanimi arttirmaktadir. Bu durum, projelendirme asamasinda kullanilan
tasiyict sistem kesitlerinin belirgin bir sekilde azalmasini, ayrica yapinin hafif olmasini ve
estetik gorinmesine olanak saglamistir. S6z konusu gelismelerin  en  Onemli
uygulamalarindan bir tanesi de betonarme yapilardir. Bu yapilarda, toplam tasarim
yukindn bayik bir boliminl elemanlarin kendi 6z agirliklar: olusturmaktadir. Bu sebeple,
kesitlerde olusacak ¢cekme gerilmelerini dnlemek ve ya azaltmak amaciyla, gergek yiikleme
oncesinde kesitin uygun bir noktasindan éngerilme adi verilen bir 6n basing uygulamasi
yapilmasiyla ilgili ilk diisiinceler ortaya ¢cikmustir (Unal ve Kurkli, 2007).

Ongerilme, biiyiik agikliklarin daha ekonomik gegilebilmesi icin kesiti yani 6li
yiikii artirmak yerine, betona 6nceden bir basing kuvveti vererek isletme yiikleri altindaki
cekme gerilmesini yok etmek ve ya belli seviyelere kadar azaltmak olarak tanimlanir
(URL-1).



Ongerilme yontemi ile yapilmis olan biitiin yiikleme hallerinde, tasiyic1 elemanlarin
kesitlerinde c¢ekme gerilmelerinin olusmamasi1 ya da gerilmelerin c¢atlama meydana
getirmeyecek kadar az olmasi istenmektedir.

Biitiin miihendislik yapilarinda oldugu gibi, éngerilmeli kdprilerde de en 6nemli
konu emniyettir. Bunun yaninda, malzeme ve is giicli maliyetlerinin goz 6niine alinmasiyla
birlikte, projelendirme asamasinda optimum sartlar1 elde etmek mihendislik alaninda ayrica
Onem arz etmeye baslamistir.

Optimizasyon kelime anlami itibari ile “en iyileme” demektir. Mevcut bir
durumdan en iyi sekilde yararlanmak; bir baska deyisle belirlenen parametreleri tim
verileri kullanarak ideal olarak se¢mek anlamini tasir. Yapilarin optimum tasarimindaki
amag, en ekonomik sekilde yeterli emniyete sahip olan yapiy1 tasarlamaktir. Ancak yapinin
saglam olmasi malzemenin fazla kullanilmasi ile dogru orantiliyken, yapiin ekonomik
olmasi1 da malzemenin az kullanilmasint durumunu gerektirmektedir. Bir yap1 tasarlanirken
emniyetten hicbir sekilde taviz verilemeyecegi su gotiirmez bir gercektir. Bu nedenle belli
bir emniyete sahip olan yapiyr miimkiin oldugunca en az malzemeyi kullanmak suretiyle
tasarlamak amag edinilmektedir. Ote yandan, bu amag dogrultusunda projelendirilen
yapilarin ise etkiyen yiikler altindaki davranisinin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kalmasi
gerekmektedir. Boylece, insaat miihendisliginde temel kabul olan emniyet, ekonomi ve
estetik liggeninin biitiin kenarlar1 ayni seviyede saglanmis olacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, glinlimiizde yaygin olarak kullanim alani bulunan farkli
yiikseklikteki ongerilmeli prekast kirisler i¢in, koprii acikligina bagl ve farkli yiikleme
durumlar altinda en uygun kesit seciminin ve kablo yerlesiminin yapilmasidir. Tez
kapsaminda yapilan hesaplamalar sirasinda, mevcut formiilasyonlarin yaninda SAP2000
sonlu eleman paket programi da kullanilmis olup, elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak irdelenmistir.

1.2. Konuyla ilgili Yapilan Calismalar

AlHarty ve Frangopol (1994), bilesenler ve sistemler i¢in ikinci moment
guvenilirlik yéntemini, ongerilmeli beton kirislerin tasariminda optimizasyon araglar ile
entegre etmislerdir. Egilme davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin yani sira
yukleme, malzeme 0zellikleri, 6ngerme kuvveti seviyeleri de rastgele degiskenler olarak

kabul edilmistir. Dikkate alinan performans fonksiyonlari, ilk ve son asamalardaki



gerilimlere ve kirisin egilme dayanimina baglanmistir. Sistem giivenilirlik yontemleri, bu
sinir durumlarinda Ongerilmeli betonarme kirislerin yetersiz performans olasiliini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Insaat sektdriinde yaygm olarak kullanilan ¢ift bantl
ongerilmeli beton Kkiriglerin giivenilirlik temelli tasarim Ornekleri tasarim semast
formatinda sunulmustur.

Algahtani vd. (1995), kismen Ongerilmeli beton kirislerin optimum tasarimi igin
etkili bir formilasyon gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda, gerilme, dayanim, ¢atlama
momenti, kesme dayanimi, donat1 miktari, kesit ve kablo profili gibi farkli kisitlamalar ve
etkiler dikkate alinmis olup, elde edilen sonuglar Amerikan Beton Enstitlisi yonetmeligine
uygun sekilde formiile edilmistir.

Ohkubo vd. (1998), uygulamaya doniik yapisal tasarimlarda; ekonomi, guvenlik,
hizmet kosullari, estetik ve benzeri hedeflerin dikkate almasi gerektigini ve Kriterler
arasinda goreceli degerlendirmelerin belirli araliklarda yapilabilecegini belirtmiglerdir.
Tasarim yontemi, biiylik 6l¢ekli ongerilmeli beton koprii sisteminin optimum tasarim
problemine uygulamstir.

Ma vd. (1999), 6ngerilmeli betonarme prekast kirislerdeki ankraj bolgesini, mevcut
ankraj donanimini ve germe kuvveti i¢in gerekli ilave dagitma alanini kapsayacak sekilde
tasarlamiglardir. Analitik ve tam oOlcekli deneysel calismalar 1s1ginda optimize edilmis
ankraj bolgesine ait detaylar gelistirilmistir.

Araz (2000), ongerilmeli siirekli kirislerin tasarimi yapilirken eksantrisite ve
ongerme kuvvetinin uzun islemler sonucu bulundugunu, bu degerleri daha kisa siirede
bulacak bir bilgisayar programinin ihtiyacindan bahsetmistir. Calismasinda yiik-dengeleme
yontemiyle siirekli kiriglerin tasarimini yapan bir bilgisayar programi gelistirmistir.
Literatlirdeki mevcut 6rnekler ile karsilagtirarak programin dogrulugunu gostermistir.

Nowak vd. (2001), Eurocode 1 (1994), Norma 1AP-89 ve AASHTO LRFD (1998)
olmak iizere ili¢ yonetmelige gore ongerilmeli beton kopriilerin giivenilirlik seviyelerini
belirlemisler ve elde ettikleri verilerin karsilastirmalarini yaparak sunmusglardir. AASHTO
LRFD kosullar ile elde edilen sonuglarin daha uygun oldugu kanisina varmislaridir.

Cagatay vd. (2003), egilme altindaki dngerilmeli beton kirislerin optimum tasarimi
icin bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Tasarim degiskenleri ve gerilmeler {izerindeki
kisitlamalara bagl olarak; dngerilme kuvveti, kablo konfigiirasyonu ve kesit boyutlart igin
optimum degerler belirlenebilmektedir. Calisma kapsaminda, 28 farkli kisitlama

parametresi kullanilmistir. Hedef islev olarak; beton, dngerme kuvveti ve kalip maliyeti



yer almakta olup, ilgili fonksiyonlarin kullanilmas: ile birlikte minimum maliyet ve
minimum agirlikla beton dizayni ile minimum 6ngerme kuvveti tasariminin yapilmasi
mumkainddr.

Greco vd. (2003) gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda, bir prekast fabrikasindaki
tasarim ve yapim siireci planlamasinin ana hatlarin1 ve yontemlerini referans alarak,
maliyet optimizasyon asamalarin1 analiz  etmislerdir. Maliyet fonksiyonunun
belirlenmesinde degiskenlerin gereklili§ine 6nem verilmis ve yeni bir hesaplama modeli
Onerilmistir.

Wagdy G. (2003), ongerilmeli betonarme kiris kopriiler i¢in ¢ok kapsamli bir
tasarim yapmuslardir. Ustyapida siirekli hareketli yiiklere maruz olan iki basit agikliktan
olusan bir yap1 dikkate alinirken altyapi ise tek parca ve ¢ok kolonlu bir yap1 s6z
konusudur. Tasariminda AASHTO (2002) sartnamesini dikkate almiglardir. Calismalarinda
tasarim adimlarint  6zetleyerek ayrintili akis semasini  kopriiniin  tim elemanlar
¢izmislerdir.

Barakat vd. (2003, 2004), ongerilmeli beton kiriglerin gilivenilirlik merkezli
optimum tasarimina uluslararas1 yonetmelikleri ve ilgili kisitlamalar1 da igeren genel bir
yaklagim sunmuslardir. Yiikleme, malzeme oOzellikleri, ongerme kuvveti ve yapisal
performansin ¢esitli asamalarda tahmin edilmesi i¢in kullanilan bu yaklasim modelinde;
ilk, son ve nihai asamalar rastgele degiskenler olarak dikkate alinmistir. Baglangi¢ ve son
asamalarda; gerilme, gerilme kayiplari, kesme mukavemeti, egilme mukavemeti, ¢atlama
momenti, ¢atlak genisligi vb. birkag limit durum g6z 6niinde bulundurulmustur.

Akgul ve Frangopol (2004) tarafindan yapilan ¢alismada sinir durum denklemleri,
rastgele degiskenler, gercek belirleyici parametreler ve sabit katsayilar olmak tizere dort
kategoriden olusan, mevcut olan dngerilmeli beton kopriilerin kullanim siiresi boyunca
performans analizini gergeklestirmek i¢in bir yontem olusturmuslardir. Calismalarinda
sadece kirisler ve tabliyeleri dikkate almislardir. Gelistirdikleri bu yontem mevcut yedi
kopriiye uygulanmastir.

Tuan vd. (2004), ongerilmeli kirislerde analitik ve deneysel caligmalar yaparak
mesnet bolgelerinde olusan ¢atlaklarin olusumunu incelemislerdir. Sonug¢ kisminda, ¢atlak
olusumunun azaltilmasina yardimei olabilecek onerilerde bulunmuslardir.

Du ve Au (2005), 25-40 metre arasi agikligindaki basit mesnetli ve T kesitli
ardgerme beton kirislerin Hong Kong (1997), Cin (1991) ve AASHTO LRFD (1998)



olmak tizere 3 farkli yoOnetmelige gOre tasarimini yaparak, bu yonetmeliklerin
karsilagtirmasini yapmiglardir.

Chu vd. (2005), reaktif toz beton, metal boru, éngerilmeli betonarme boru ve
normal beton boru da dahil olmak {izere mevcut basingli borular i¢in emniyetli ¢calisma
problemini ¢dzmek amaciyla optimum tasarim c¢alismas: sunmuslardir. On gerilmeli ve
yiksek dayanimli beton borularin en uygun modelleri yapi optimizasyon yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Optimizasyon sirasinda; boru maliyeti ve gerilmeler sirasiyla
nesne fonksiyonu ve kisitlama kosulu olarak tanimlanmistir. Tasarim degiskenleri olarak
boru kalinlig1 ile kasnak takviye araligi se¢ilmistir.

Akogul (2007), yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda AASHTO (2002)’ya gore
Tiirkiye’de bulunan prekast kirisli betonarme kopriilerin ve viyadiiklerin depreme
dayanikli tasarimina iliskin durumlar incelmistir. Koprii tasarim asamalarindaki
belirsizlikler agiklanmaya calisilirken, AASHTO kosullarinin uygulanmasi asamasinda
karsilagilan sorunlara ¢oziimler gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, elastomer mesnetlerin
modellenme biciminin tasarim asamasinda deprem davranisina olan etkisine odaklanmustir.
Gercek bir koprii ornegi tizerindeki elastomer mesnetlerin etkileri incelenmistir. Basit,
elastomerli ve elastomersiz olarak ii¢ ayri model ¢oziilmiistiir.

Ulug (2008), tilkemizde, koprii ve viyadiiklerin tasarimi i¢in giincel bir yonetmelik
olmadigini, yapilan tasarimlarin ise yurt disindaki yonetmeliklerin kendi iilkemizin
sartlarina uyarlanmasiyla yapildigint bildirmistir. AASTHO-LRFD (1998) yonetmeligi
tasarim kriterleri hakkinda detayli bir bilgilendirme yaparak AASHTO (1996) yonetmelik
kriterlerine gore tasarlanmis bir koprayld, AASHTO-LRFD yonetmeligi ile tasarlayarak
incelemis ve tasarim sonucunda 6ngerme kablo ve donatt miktarinin arttigini belirtmistir.

Sarsik (2008), koprii tistyapisinda kullanilan farkli tiplerdeki 9 tip ongerilmeli
prefabrik | kesitli koprii kiriginin degisen koprii agikliklarinda hesaplayarak efektif olarak
kullanildiklar agikliklar1 bildirmistir. Calismada 4 seritli ve 22,50m genislikli bir koprii ele
alimmistir. Ongerme kablolarmin zamana baglh dngerilme kayiplar1 hesaplanarak, dort
farkli yiikleme sathasi sonucu kesitlerde olusan asal gerilmeleri emniyet gerilmeleriyle
kontrol etmistir. Ongerme kablosu sayisinin artmasiyla cesitli acikliklardaki 6ngerme
kayiplarinin degisimini incelemistir.

Ibrahim ve Miibarak (2010) calismasinda simetrik statik yiklemeye maruz
ongerme betonarme Kkirisli kopriinin ANSYS programiyla, sonlu elemanlar metodunu

kullanarak modelleme yapmis ve sonuglarini deneysel sonuglarla kiyaslamislardir.



Dlouhy vd. (2010), sunduklari ¢aligma kapsaminda 6n gerilmeli yapilarin otomatik
optimizasyonuna yoénelik bir durum degerlendirmesi yapmuslardir. Ilgili ydéntem, Scia
Engineer isimli bir yazilimin 6zel bir modiilinde uygulanmistir. Ongerme kablolariin
optimum sekli ile sayilarmin birlikte bulunmasinin, ¢éziimiin yakinsamasi agisindan
oldukga karmasik bir durum olusturdugu belirtilmistir.

Marti vd. (2010), dngerilmeli beton yaya koprilerinin ekonomik optimizasyonu
tizerine ¢alismislardir. Kopruler, U kesitinde bir prekast kirise, 3 m ila 6 m arasinda
genislige ve 20 m ila 40 m arasinda agikliga sahiptir. Segilen 6rnekte; kiris ve levhanin
geometrisi, malzeme Ozellikleri ile aktif ve pasif takviye i¢in 59 farkli tasarim degiskeni
bulunmaktadir.

Aydin ve Ayvaz. (2010), 6ngerilmeli beton koprii kirislerinin genetik algoritmaya
dayali kesit seklini optimize etmek iizerine ¢alismislardir. Kirislerin maliyeti optimum
tasarim kriteri olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenleri olarak; prefabrik ongerilmeli
kiriglerin enine kesit boyutlari, 6ngerme celiginin kesit alan1 ve koprii kesiti i¢indeki
Kiriglerin sayisi belirlenmistir. Tasarim asamasinda gerilme, yer degistirme ve geometrik
kisitlamalar dikkate alinmistir. Analizler sirasinda, yiikleri hesaplarken ve Ongerilmeli
kirisleri tasarlarken AASHTO dikkate alinmistir.

Tadros vd. (2010), dngerilmeli kirislerde olusan ¢atlaklarin, ABD’de bulunan farkli
yonetmeliklerdeki Onerilerini irdelemis ve c¢atlaklarin olusmasinin neden oldugu
mekanizmalar1 agiklamiglardir. Kirise yerlestirilen ongerme kablolarinin diizeninin bu
mekanizmalardan biri oldugunu vurgulamislardir.

Rizkalla vd. (2011), ongerilmeli kirislerde, zamana bagli Ongerilme kayiplari,
tretimdeki degiskenler ve degisken beton oOzelliklerini dikkate alarak meydana gelen
sehimin belirlenmesi i¢in bir yontem 6nermislerdir

Wang vd. (2012), dngerilmeli kompozit kutu kiriglerde tasarim 6zelliklerine baglh
kesit optimizasyonu tizerine ¢alismislardir.

Ahsan vd. (2012), ongerilmeli betonarme prekast kirisli kopriilerin uygun
tasarimina ait bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir. Caligmada; malzeme, imalat ve
montaj maliyetleri géz 6niinde bulundurularak yapinin toplam maliyetini en aza indirmek
hedeflenmistir. Ozel bir kiris agiklig1 ve kdprii genisligi icin, koprii sisteminin maliyetini
en aza indirmek amaciyla diisiiniilen baslica tasarim degiskenleri; kiris agikligi, doseme

donat1 miktari, kesit boyutlari, kablo sayis1 ve yerlesimi olarak belirtilmistir.



Aydin ve Ayvaz. (2013) yaptiklar1 bu ¢alismada, ¢ok agiklikli kdpriilerin en uygun
aciklik sayisini ve optimum kesit Ozelliklerini belirlemek amaciyla Ongerilmeli beton
kopriilerin genel maliyet optimizasyonu arastirilmistir. Ongerilmeli kirislerin agiklik sayisi,
kesit boyutlar1 ve Ongerme Celigi alan1 tasarim degiskenleri olarak kabul edilmistir.
Ongerilmeli Beton kirisler, iskeleler ve temeller, AASHTO’ya gore tasarlanmistir.
Kopriiniin toplam maliyeti optimite kriteri olarak alinmistir. Bir bilgisayar programu,
optimum tasarim gergeklestirmek ic¢in kodlanmistir ve uygulamadan sayisal ornekler
tasarlanmistir. Bu Orneklerden biri bu yazida kullanilmistir. Genetik Algoritmanin,
Ongerilmeli Beton koprillerin  genel maliyet optimizasyonunda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Madhkhan vd. (2013) yaptiklart bu ¢alismada, kopriilerde basit ve eklenmis 6n
gergili kiriglerin tasarim degiskeninin optimum degerlerinin belirlenmesi, tiim yapinin
kullanim Omrii maliyeti dikkate alinarak ele alinmaktadir. Bu amacgla, FORTRAN ile,
OBPG adli bir program yazilmistir. Kullanim 6mrii maliyetini baslangi¢ maliyetinden
biraz daha fazla olmasina ragmen, yasam dOngisi maliyetinin optimizasyonu daha
ekonomik oldugu belirtilmistir. Kullanim Omrii hesaplayan ve optimum bir tasarim
saglayan basit ve birlestirilmis 6n gergili kopri kirislerini analiz edebilen bir program
gelistirilmistir.

Guo vd. (2014), genis agiklikli kopriileri ve hizmet siiresini géz oniline alarak, ana
acikligin egilmesi sorununu. dngerilmeli donatinin tasarimini matris yontemiyle optimize
ederek tendon grubuna ek egilme momenti etkisi incelemistir.

Colajanni vd. (2014), ongerilmeli kirigslerde egilme ve kesme kuvveti etkisinde
betonarme donatisinin dizilimi hakkinda onerilerde bulunmuslardir. Mevcut bir 6ngermeli
koprii segilerek daha ucuz ve uygun bir dizilim belirlemislerdir.

Yapar vd. (2015), lineer olmayan Ongerilmeli kiris analizi iizerine ¢alismislardir.
Dikkat edilmesi gereken hususlar iizerinde durmuslar ve kirislerde meydana gelen
catlaklar1 agiklamaya ¢alismislardir.

Wang vd. (2014) gergeklestirdikleri bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak otomatik olarak en uygun gerilme ve kopma modellerini treten dngerilmeli
beton Kkirisler i¢in performansa dayali optimizasyon yontemini sunmustur. Onerilen
yontemin gegerliligini degerlendirmek igin 9 adet 6ngerilmeli kiris tiretilmistir. YOntemin
tahminleri, literatirdeki ongerilmeli kirislerin 9 6rnegi ve diger mevcut test sonuglari ile

karsilastirilmistir.



Quaranta vd. (2014) ¢alismasinda, 6zel diferansiyel evrim temelli bir teknik
kullanarak ongerilmeli beton kirislerin maliyetinin en aza indirilmesi ile ilgilenmistir.
Optimum tasarim, mevcut Avrupa bina kurallarina uygun olarak formiile edilen
kisitlamalarin varliginda tek amacli optimizasyon problemi olarak ortaya c¢ikmistir.
Tasarim degiskenleri, kesitin seklini ve Ongerilme ¢eliginin miktarin1 tanimlayan
geometrik boyutlari icermistir.

Afefy vd. (2016), ongerilmeli prekast kiriglerin hatali tasima, bolgesel hasar ve
kullanima bagli olusabilecek dayanim kayiplarmmi karbon fiber takviyeli polimerlerle
giiclendirilmesini incelemislerdir.

Bendtsen ve Sanjayan (2016), yaptiklar1 bu ¢alismada 6ngerilmeli betonarme
kirislerin kesme kapasitesini arttirmak i¢in ¢elik liflerin kullanilmasina dair bir ¢alisma
yapmistir.

Ivashenko (2016) betonarme yapilarin imalatinda Ongerilme degeri, normal
degerler olarak onerilen maksimum ve minimum degerler sinirlar1 dahilinde keyfi olarak
verildigini belirtmistir ve bunun optimize edilmesi maksadiyla algoritma olusturmustur.

Gao vd. (2017), gerceklestirdikleri bu ¢alismada, Ongerilmeli betonarme
koprulerde verimli bir tasarim elde edebilmek igin cok parametreli bir optimizasyon
teknigi Onerilmistir. Bu optimizasyon tekniginde tasarim degiskenleri olarak, kiristeki
ongerilme tendonlarinin sayisi, kablo kuvvetleri, kablo alanlar1 ve kirislerin ve kulelerin
enine kesit boyutlar1 olarak belirlenmistir. Basing ve yer degistirme kisitlamalari, yapinin
giivenligini ve hizmet verilebilmesini saglamak i¢in ayn1 anda kullanilmustir.

Bonopera vd. (2017), ongerilmeli kirisler tizerinde 6ngerilme kuvvetinin kirigin
dogal frekansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in serbest titresim testleri gerceklestirmisler

Kim vd. (2017), yaptiklar1 ¢galismada 6n gerilmeli kompozit kiriglerin performansini
tahmin etmek icin anlik ve zamana bagli 6n germe kayiplarni Ongdren mevcut
denklemlerin kullanilabilir olup olmadigin1 géstermislerdir.

Pino vd. (2017), yaptiklar1 calismada ongerilmeli beton kirislerin darbeye bagl tasit
hasar onarimindaki etkinligini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.

Toydemir vd. (2017), yaptiklar1 bu calismada dort kopriinlin sismik performans
seviyelerini, ortam titresim testine dayali sonlu eleman modellemesini kullanilarak
belirlemislerdir. Calismada, sonlu eleman modellemesi, analitik modal analizler, ortam

titresim testleri ve kpriilerin deprem analizleri yer almaktadir. Ornek olarak, Ankara-Sivas



hizl1 tren hatt1 i¢in insa edilen dort adet ongerilmeli prekast I kirigli kbprl se¢ilmis olup, bu
kopruler Gzerinde analitik ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir.

Al-Sherrawi vd. (2018), Ongerilmeli prekast kirislerin derz bélgelerinde farkli
epoksi malzemeleri kullanarak bu boélgelerin statik test serileri sonucu yapisal
davraniglarini incelemistir.

Anania vd. (2018), ongerilmeli bir kdpriude korozyonun etkisi ve éngerme kablo
tasarim hatasina bagli olarak bir arastirma yapmislardir.

Brandes ve Kurama (2018), prekast/ongerilmeli beton yapilarda dogal agregalar
yerine geri donlstiiriilmiis beton agregalar kullanarak belirli dénemlerdeki 6ngerilme
kayiplari ile olugan sehim degerlerini incelemislerdir.

Penades-Pla vd. (2018), yaptiklari ¢alismada 6ngerilmeli prekast koprityli maliyet
acgisindan optimize ettikten sonra kopriiniin ¢evresel kosullar altindaki kullanim 6mriinin

degerlendirilmesini yapmislardir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Literatlir arastirmasi kisminda, Ongerilmeli betonarme Kkirislerinin tasariminda
kullanilan farkli sartnamelerin birbiriyle kiyaslanmasi, kirislerin ¢alisma prensiplerinin
daha iyi anlagilmasi adina yapilan ¢aligmalart ve en uygun tasarimi yakalayabilmek adina
farkl1 yontemlerle optimizasyonu elde etmek icin yapilan caligmalara deginilmistir.
literatiir caligmalarinda goriilmiistiir ki, optimizasyonu elde etmek adina yapilan
caligmalarda hangi sartname ve ya teknik kullanilirsa kullanilsin optimizasyon kirisin en
kesiti Gizerinden saptanmaya caligiimistir.

Literatlire katk: saglayacag:i diisiiniilen bu tez galigmasinda; daha 6nce yapilan
caligmalarda oldugu gibi farkli en kesitte elemanlar iireterek farkli elemanlarin iiretilmeye
calisilmasindan ziyade, fabrikalarda tiretilen 7 adet farkli ebattaki 6ngerilmeli kirisin, farkli
ongerilme halatlar1 altindaki kullanildiklar1 minimum ve maksimum mesafenin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan tez (i¢ bélimden olusmaktadir.

Birinci bolimde genel bilgiler Gzerinde durulmakta, konuyla ilgili daha 6nce
yapilmis calismalara yer verilmekte ve konunun ©Onemi vurgulanmaktadir. Ayrica
ongerilmeli betonarme kirislere ait genel bilgilere, 6ngerilme kuvvetinin hesabinin temel

ilkeleri ve Ongerilme kayiplarinin hesab ile ilgili denklemlere de yer verilmektedir.
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Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Oncelikle segilen kirislerin ebatlar1 gdsterilmistir. Segilen ebatlara
uygulanabilecek dngerilme halatlar1 belirlendikten sonra kullanim amacina gore yaya ve
ara¢c kopruleri icin her bir ongerilme halati ile gegilebilen maksimum ve minimum
mesafeler ¢ farkli analizle belirlenmistir. U¢ grupta yapilan analizlerin elle hesap
sonuclar1 verildikten sonra SAP2000 programiyla sonlu eleman modelleri olusturulup elde
edilen sonuclar, elle yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglarla kiyaslanarak tablolarda
sunulmaktadir.

Ucgiincii boliimde, tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan nerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

1.4. Ongerilmeli Beton

1.4.1. Genel

Ongerilme, bir sistem ya da yapida, performans artirimi saglamak amaciyla yapilan
kalict i¢ kuvvetlerin olusturulmasi islemidir. Betonun ¢ekme dayaniminin basing
dayanimina oranla ¢ok daha kiiglk olmasi gergeginden dolayi, dis yiiklerin neden oldugu
ic kuvvetleri azaltmak maksadiyla bu kuvvetler uygulanmaktadir. Ongerilmeli beton,
elemana gelen yiklerin etkisini, ¢eligin gerilmesi ile istenilen sekilde dengelenen betondur
(OYHYK, 1979).

Betonarme yapi elemanlarinda, donati hesap ¢ekme dayanimimin daha yarisina
ulasamadan, betonun ¢ekme dayaniminin disiikligiinden kaynaklanan ¢cekme bolgesinde
catlamalar meydana gelir. Catlaklar kabul edilebilir siirlar iginde olsa dahi bu durum
donatiy1 korozyona ugratir. Betonarmenin bu eksikliginin giderilmesi igin, kesitte hig
cekme gerilmesinin olmamas: veya olusan ¢ekme gerilmelerinin c¢atlamaya olanak
vermeyecek kadar kii¢iik kalmasi istenmektedir. Bu ancak, kesitin cekme gerilmesi
olusmasi beklenen boliimiine bir 6n yiikleme ile basing gerilmesi verilmesiyle mimkuindir
(Ozden vd., 1994). Dolayisiyla betonarme bir kesitte tarafsiz eksen altindaki bélge normal
gerilmeler bakimindan etkisiz oldugu icin, Ozellikle kendi agirligindan dolayr genis
acikliklarda ekonomik olmamaktadir. Ongerilmeli beton ise Ozellikle genis agikliklarda

kullanilabilmekte ve kesit boyutlarinda 6nemli tasarruflar saglamaktadir (Oflazoglu, 2007).
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Basit mesnetli bir kirisin agiklik ortasinda dis yiiklerden meydana gelen cekme
gerilmesinin, kirise bir ongerilme verilmek suretiyle ortadan kaldirilmas: Sekil 1.1’de
sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi Uzere, basit kiris agiklik ortasinda
dis yiiklerin etkisiyle kesit alt bélgesinde ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu
kirise Ongerilme yontemiyle bir kuvvet verildiginde, ¢ekme gerilmelerinin ortadan

kaldirildig1 goriilmektedir.

dngerilme yuk ongerilmeli beton

Sekil 1.1. Ongerilmeli basit kirisin agiklik ortasindaki gerilme
dagilimi

Ongerilmeli betonun bazi avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Baslica
avantajlar1 sdyle siralanabilir (Oztlrk vd., 2014);

a) Daha narin veya kiiciik olan kesitlerle biiyiik agikliklarin gecilebilmesi saglanir.

b) Genellikle iiretimi bir tesiste yapildigi igin tretimin her asamasini denetleme
yapmak miimkindur. Boylece daha uzun 6murli ve daha kaliteli elemanlar
uretilebilir.

€) Catlaklarin Onlenebilmesi veya izin verilen sinirlar igerisinde tutulabilmesiyle
yapinin ekonomik émrii uzatilir.

d) Sadece catlamamis kesitten ziyade kesitin tiimii basing gerilmelerine karsi
koydugundan, beton kesit daha verimli kullanilmaktadir.

e) Asimn yiikleme olusmasi halinde ongerilme donatisindaki birim deformasyonlar
%0.01 degerini ge¢cmedigi takdirde olusan tim catlaklar asir1 yiikler ortadan
kalktiginda yeniden kapanur.

f) Ongerilme diyagonal c¢ekme gerilmelerini azaltmaktadir. Kablolarm egimli
yerlestirilmesi halinde kesme gerilmelerini azaltilacagindan daha narin kesitler
kullanmak mudmkin hale gelir. Boylece elemanin kendi agirligi azalarak maliyeti

diiserken tagima ile yerlestirme asamasinda da kolaylik saglanmis olur.
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g) Ongerilme donatisinin titresim boyunun kiigiik olmasindan dolayr yorulma
dayanimi biiyiik olmaktadir. Boylece yorulmaya bagl catlaklarin olugmasi
engellenir veya kiigiik kalmas1 saglanir.

h) Sekil degistirmeler ve yer degistirmeler kullanim yiiklerinde kiiglik kalmaktadir.

i) Ongerilmeli beton insaat siiresinin kisaligindan dolay1 ekonomi saglar.

j) Ozellikle koprii insaatlarinda I, T ya da sandik kesitli genis baslikli elemanlar
kullanilmas1 ingaat sirasinda iskele ve kalip kurulmasini ortadan kaldirir veya en
aza indirirken gerekli ¢alisma alanini1 da saglamaktadir.

K) Yerinde dokme beton kullanilan koprii insaatlarinda karmasik ya da blyilk
geometriye sahip kavsaklarin yapimi kolaylagmaktadir.

I) Her tiirlii estetik goriiniis kolayca saglanabilir.

Dezavantajlari ise soyledir;

a) Celige nazaran en biiylik dezavantaji elemanlarin kendi 6li agirhigidir. Ancak
yiksek dayanimli betonlarin Uretimiyle bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi
mumkdndr.

b) Iscilik ve malzeme bakimindan daha hassastir.

c¢) Ongerilme kayiplar1 Gnemli bir problemdir ve mutlaka dikkate alinmak zorundadir.

d) Bazen yap1 ya da eleman onarilamayabilir.

1.4.2. Ongerilme Yontemleri

Ongerilmeli beton; kimyasal 6ngerilme yéntemi, 6nceden germe (6ngerilme)

yontemi ve sonradan germe (ardgerme) yontemi olmak tizere {i¢ kisma ayrilmaktadir.

1.4.2.1. Kimyasal Ongerilme

Kimyasal ongerilme, betonun sertlesmesi sirasinda biiziilmek yerine genlesmesi
0zel ¢imentolar kullanilarak meydana getirilmesi islemidir. Betonun ongerilme donatisi
yerlestirilmis olan boliimleri, donati ile beton ararsindaki aderans nedeniyle
genlesemeyecektir. Bu durum; donatida ¢gekme meydana getirirken, betonda ise basing

gerilmesi olusturacaktir. Bu yontem, genlesme yoniiniin 6ngerilme verilecek yon disinda
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gerceklesebilmesi  ve  genlesmenin  kontrol edilememesinden Oturii  ¢ok fazla
kullanilmamaktadir (Oztiirk vd., 2014).

1.4.2.2. Ongerilme

Ongerilme, beton dokiiminden once oOngerilme celiginin cekilmesi islemidir
(OYHYK, 1979). Bu yontemde, belirli sayidaki dngerilme halatlar1 gerilerek ankrajlanir.
Beton gerilme islemi yapilmis bu halatlarin i¢ine dokiiliir. Belirli bir mukavemete ulasana
kadar bakimi yapilarak halatlar serbest birakilir. Beton ile donatilar arasindaki aderans
donatinin kisalmasina engelleyeceginden dolayr beton bir basing gerilmesi ile yiklenir
(Ortag, 2017).

Ongerilme elemanlarda donatilarin ¢apinin kiiciik secilmesi beton ile donati

arasindaki aderansin miimkiin oldugunca ¢ok olmasi i¢in daha uygundur (Ali, 2010).

1.4.2.3. Ardgerme

Ardgerme, oOngerilme ¢eliginin beton dokiimiinden ve yeterli dayanima
ulasmasindan sonra gerilmesi islemidir (OYHYK, 1979). Bu yonteme gore, dngerilme
donatilarinin  gerilme islemi ger¢eklesmeden Once betonunun dokiilme islemi
gerceklestirilir ve yeterli mukavemeti kazanmasi istenir. Beton dokimi islemi
gerceklesmeden Once ince cidarl borular (kilif) yerlestirilir. Donatilar bu borulara serbest
bir sekilde veya beton belirli bir mukavemet kazandiktan sonra yerlestirilebilirler.
Halatlarin gerilmesinden sonra ve ankrajlanma islemi yapilarak 6zel bir harg ile kiliflar ile
donatilar arasindaki bosluklar doldurulur. Bu harg, donati ile donatiy1 ¢evreleyen betonun

aderansini saglamis olur.

1.4.3. Ongerilmeli Beton

1.4.3.1. Beton

Ongerilmeli betonarme elemanlarda kullanilan betonun &zelikleri asagida

verilmektedir;
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e Agrega: Yikanmis, dayanikli, temiz ve yuvarlak agrega kullanilmalidir.
Uygun agrega temini zor oldugu durumlarda ise eleme, yikama ve uygun graniilometrenin
saglanmasi1 kosuluyla kirma tas kullanilabilir.

e Cimento: Cimento olarak portland ¢imentosu kullanilmalidir. Beton
Uretiminde kullanilacak olan agreganin maksimum tane ¢api, donatilarin arasindaki
mesafeye, kalip en kesit boyutlarma goére degismekle birlikte, 20 ila 25 mm’yi asla
gecmemelidir. Tercih olarak 16 mm ¢apli agrega tercih edilmeli ve diizgiin bir geometriye
sahip olmalidir.

e Katki Malzemeleri: CaCls kullanilmasi kesinlikle istenmemektedir. Mineral
katkilarda ise alkali-agrega reaksiyonun olusmasina izin verilmeyecek sekilde dikkat
edilmeli, kimyasal ve mineral katkilar beton ve oOngerilme c¢eligine zarar vermeyecek
sekilde tercih edilmelidir.

e Su: I¢ilebilir her su kullanilabilir.

1.4.3.2. Ongerilme Donatilar

Betonarme yapilarin ¢ekme gerilmesine karsi olan yetersizligi, giiniimiizde
ongerilme  yontemiyle cekme  bolgesine  Ongerilme  elemanlar1  konularak
giderilebilmektedir. Ongerilmeli ve ya ardgermeli yapilarda kullanilan malzemeler asagida
verilmektedir (Kozak, 2011);

e Ongerilme Teli: Diiz ve kivrik olan cesitli ¢aplardaki yiiksek dayanimli
celik tellerdir.

e Ongerilme Cubugu: Cesitli c¢aplarda iiretilmis yiiksek dayammli 6zel
alagimli ¢elik ¢ubuktur.

e Ongerilme Toronu: Bir veya birden fazla telin veya en az iki telin birbirine
sarilmasiyla elde edilmis orgiidiir.

e Ongerilme Celigi: Donati olarak kullanilan; tel, toron, gubuk veya bunlardan
olusan kablodur.

e Ongerilme Kablosu: Tel, toron veya ¢ubuklarin grup olarak kullaniimasidir.
Bu kablolar ard ¢ekme yontemlerinde kullanilir.

e Kilif: Ardgerme yonteminde, Ongerilme halatlarin1 yerlestirmek igin,
ongerilme donatisinin gececegi yoriingede bosluk birakmakta kullanilan metal yada plastik

borulardir.
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Halat Ozii

Celik Tel

Oz Teli

Sekil 1.2. Sirasiyla 6ngerilme halati ve dngerilme ¢ubugu [HUsem, 2016, URL-2]

e Ankraj Kilidi: Kesme isleminden sonra ©ngerilme kablosunun iceri
kagmasini engellemek igin Uretilmis ve yerine konmus aygittir.

e Ongerilme Verme Aygiti: Ongerilme vermek igin kullanilan aygitlardir.

Sekil 1.3. Ongerilme torunu ve ankraj kilidi [Hiisem, 2016,]

1.4.3.3. Ongerilmeli Betonda Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlar:

Ongerilme uygulanacak elemanlarda C35 iizerindeki dayanima sahip betonlarin
kullanim1 tavsiye edilmektedir. Poisson Oran1 dngerilmeli beton igin 0.20 olarak dikkate
almir. Su/¢cimento orani ise 0.55’i agmamalidir (Ali, 2010). Beton dokimi esnasinda
betonun segregasyona ugratilmadan dokiilmeli, betonun sikistirilmasi esnasinda éngerilme
elemanlarmin etrafinda bosluk kalmayacak sekilde sikistirildigina dikkat edilmelidir.
Sikilagtirilma sirasinda  kiliflara zarar verilmediginden emin olunmali ve yerinden

oynatmamaya 6zen gosterilmelidir.
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Ongerilmeli beton elemanlar: ile kullanilacak olan teller igin, yaygimn olarak 5 mm
ve 7 mm capindaki teller kullanilmaktadir. Ongerilme celiklerinin cekme gerilmeleri
fs=1600-1800 MPa arasinda degismektedir. Ongerilme isleminde kullanilan toronlar 2, 3
veya 7 telin birbiriyle sarilmasiyla elde edilen demetlerdir. En yaygin olarak 7 telli toron

kullanilmaktadir.
1.4.4. Ongerilme Hesab1

TS 3233 (OYHYK, 1979)’te, mesnet ve acikliga, ongerilme eleman tipine,

ongerilme verilisine gore degisik siir gerilmeler verilmistir. Ongerilme aktarimi

sirasindaki siir degerler, basing durumunda; fabrikada yapilan elemanda 0.60 f,,
santiyede yapilan elemanda 0.55 f, ’dir. Cekme durumunda ise; birbirine eklene parcalar

halinde imal edilen elemanlarin baglanti noktalarinda 0.60 f, , basit mesnetli elemanlarin

ck

mesnet bolgelerinde O.SO\T , diger elemanlarda O.SOE olmalidir. Kullanim yiikleri
altinda izin verilen gerilmeler ise basing durumunda; koprii elemanlarinda 0.40 f, , diger

yapi elemanlarinda 0.45 f,, *dir. Cekme durumunda ise birbirine eklenilen pargalar halinde
imal edilen elemanlarin baglanti noktalarinda 0, ¢cekme bdlgesinde ek donati kullanildigi,
sinirl1  6ngerilme uygulamasinda, sehim degerlerinin Ongoériilen sinir1  agsmadiginin

kanitlandig1 durumda l.Oﬂ alinir.

C
Ongerilme donatisinda sinir degerleri, gegici yiikleme olan baslangic degerleri ile
siirekli olan kullanim yiikleri durumunda da asilmamalidir. Ongerilme donatisina verilecek

en yilksek ongerilme degeri 0.8 f, olmalidir. Aktarmadan sonra olusacak gekme gerilmesi

ise 0.7 f, olmalidir.

1.4.5. Ongerilme Kayiplarinin Hesabi

Ongerilme kayiplari, ani kayiplar olabilecegi gibi zaman icerisinde de ortaya

cikabilen kayiplardir. Kisa donem ongerilme kayiplart su sekilde siralanabilir:

1) Ankraj kayiplari

2) Beton elastik kisalmasi nedeniyle olusan kayiplar
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3) Sdrtlinme kayiplar
4)  Slnme ve rotre kayiplart
5) Donatida gerilme kayiplar1 (Relaksasyon)

Ayrica ongerilme kablo kuvvetinde zamana bagli kayiplarda olusur. Bu kayiplar

uzun stireli kayiplar olarak adlandirilmaktadir.

1.4.5.1. Ankraj Kayiplari

Bu tiir kayiplar, kullanilan ankrajlarin uygun olmamasi durumunda, ankraj blogu
veya kilit sisteminde asinma oldugu durumlarda gergeklesmektedir. Bu nedenle, dngerilme
isleminde kullanilmakta olan cihazlarin Kilit sistemindeki dislerinin, hesaplanan 6ngerilme

kuvvetini karsilayacak diizeyde olmas1 gerekmektedir.

1.4.5.2. Betonun Elastik Kisalmasi Nedeniyle Olusan Kayiplar

Bu tiir kayiplar, Ongerilme islemi uygulandiktan sonra ongerilme c¢eligindeki
gerilmenin betona aktarilmasi sonucu olusur. Ongerilme kuvveti betona uygulandiginda,
betonda elastik sinirlar i¢inde kaldigr kabul edilen bir kisalma olusur. Bu kisalmaya bagl
olarak gore, uygulanan éngerilme kuvvetinde bir azalma meydana gelir. Bu kayip denklem

(1.1) de verilen bagint1 ile ifade edilebilir:

ES=—5f, (1.1)

Ardgermeli elemanlarda ise tim kablolarin ayni anda ¢ekildigi varsayildigindan
herhangi bir elastik kisalma olmadig1 kabul edilir. Ancak ardgerme uygulanan sistemlerde
kablolar genellikle ayn1 anda ¢ekilemezler, bu nedenle her bir kablonun c¢ekilmesinden

dolayi diger kabloda belirli bir seviyede gerilme kayb1 meydana gelir.

1.4.5.3. Surtinme Kayiplari

Stirtinme kayiplar1 sonradan gerilme uygulanarak iiretilen elemanlarda kayiplarin

onemli bir kismin olusturur. Bu kayiplar kablonun seklinde ve yerel egriliklere baglidir.
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Elemanin davranisina bagli olarak kablonun seklindeki egrilik tasarim asamasinda
belirlenir. Yerel egrilikler ise, kilifin yerlestirilmesi asamasinda yapilan hatalardan
kaynaklanan istenmeyen egriliklerdir. Bazi1 nedenlerle 6nlenemeyen bu istenmeyen
egrilikler icin, farkli kilif ve tel tiplerine bagli olarak egrilik siirtinme katsayilari
verilmistir. Bu degerler g0zlemlere ve deneylere dayali yaklasik egrilik degerleridir.
Egrilik siirtinme katsayilarin  Tablo 1.1. verilen tablodaki degerler arasindan
secilebilecegi TS3233 (OYHYK, 1933)’de ifade edilmektedir.

Tablo 1.1. Celigin diizensizlik ve egrilik siirtinme kayiplari

Diizensizlik Egrilik
Aderans tiri Donati tiiri sirtlinme
katsayist K
atsayisi
. N Celik teller 0.003-0.005 0.15-0.25
Sﬁ.léﬁlsiklgflfgfeerme Cubuklar 0.0003-0.002 0.08-0.30
JEKSTY g 7 telli toron 0.015-0.006 0.15-0.25
Mastik 7 telli toron 0.003-0.006 0.05-0.15
Aderanssiz liaplz
Ongerme geligi | Onceden 7 telli toron 0.001-0.006 0.05-0.15
yvaglanmig

Ankrajdan herhangi bir (x) uzakliginda kabloda meydana gelen gerilme, denklem
(1.2) ile elde edilir (Ali, 2010).

f = foerkn (1.2)

1.4.5.4. SUnme ve Rotre Kayiplari

Betonda rotreyi; ¢cimento tipi, karisim orani, KUr tipi ve slresi, agrega tipi dogrudan
etkilemektedir. Ongerilmeli betonarme elemanlarin fabrika kosullarinda Uretilmesi, daya
Iyi ve hassas bir liretim yapilmasina olanak sagladigindan normal betona gore rotre daha az
miktarda gerceklesir. Rotre hesabi i¢in bazi sekil degistirme degerleri TS3233 (OYHYK,
1933)’de Tablo 1.2 deki gibi verilmektedir.
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Tablo 1.2. Rétre birim sekil degistirme degerleri

Elemanlar Kuru Normal Nemli ortam
Ongerme 500.10°° 300.10°® 100.10°®
Ardgerme 350.10-6 200.10°® 70.10°®

Bu degerler uzun siireli (1 yil) degerleridir. Yiik aktarma ve sonrasi i¢in bu
degerlerin yaris1 veya %’li dikkate alinmalidir. Rotre kaybi, denklem (1.3) yardimiyla

hesaplanir.
Af o = E & (1.3)

Rotre, AASHTO (2002)’da, 9.16.2.1.1°de verilen denklem (1.4) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
SH=117-1,03RH (1.4)
1.4.5.5. Donatida Gerilme Kayiplar: (Relaksasyon)

Celik bir tel veya kablo gerilme islemi gergeklestirilip uglarindan sabit olan iKi
noktadan baglandiginda, zamanla bir gevseme meydana gelmektedir. Bu durum donatida
bir miktar gerilme kayb1 olusmasina neden olur. Bu gerilme kaybi donatiya uygulanan
gerilme diizeyine ve zamana baghdir. Ongerilme celiginin gevseme &zelliginden
kaynaklanan bu gerilme kayiplari tretici firmalar tarafindan belirlenmektedir. Celigin
akma gerilmesinden daha diistik degerlerde gerilmesi durumunda zamanla olusan gerilme

kayiplar1 denklem (1.5) ile edilir:

f F
1o 100t i 4 55 (t>1 saat) (15)
£, 10 "1,

pi

f.
Burada 0,55> f—p'olma51 durumunda kayip yok sayilir. Bu kayip AASHTO (2002)’da,
y

9.16.2.1.4 de denklem (1.6) ve denklem (1.7) deki sekilde verilmistir.
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CRs=138-0,4ES-0,2(SH+CRc) (1.6)
CRs=34-0,1ES-0,05(SH+CRc) (1.7)

1.4.6. Ongerilme Kuvvetinin Hesab1

Ongerilmeli elemanlarin gerilme analizi yapilabilmesi igin, boyutlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Egilmeye maruz elemanlarda analizler, agiklik ve mesnette egilme
momenti etkisinde, elverissiz durumlarda dikkate alinarak yapilir. Ongerilmeli kirislerin
analizi servis, catlama, aktarma ve tasima giicii olarak dort asamada gerceklestirilir.
Bunlardan ilk U¢ asamada kirisler elastik davranis gosterdiklerinden dolayr elastik
malzeme kabuliiyle yapilirken, dérdiincli asama ise tasima giicii yaklagimiyla yapilir. Eger
ongerilmeli elemana sinirh bir 6ngerilme uygulanirsa ¢atlama asamasi servis agamasindan

once olabilir. Sekil 1.2.’de ongerilmeli ve betonarme bir kirigin davranigi goriilmektedir.

Moment (M) A Tam
dngerme
davranig!

catlama f-----

Kismi
ongerme

) davranigi
SENVIS

Kismi
ongerme
davranigi

aktdrma Egrilik (D)

Sekil 1.4. Ongerilmeli ve betonarme bir kirisin davranis1 (Hlsem,
2016)
Ongerilmeli bir elemanda énce dngerilme hesabi dikkate aliarak gerilme hesabi
yapilir. Betondaki gerilme elastik olarak hesaplanir. Baslangic ya da etkin ongerilme

kuvveti “P” altinda kesitin ortasinda betonda olusan gerilme denklem (1.8) de verilmistir.
P
o=(1t)=— 1.8
(t) A (1.8)

Eger betona bir “e” dis merkezligi ile Ongerilme kuvveti etkiyor ise dis merkezlik
etkisi de hesaplarda dikkate alinir. Bu durumda P.e momentinden dolayr herhangi bir

noktadaki gerilme denklem (1.9) daki gibi hesaplanmaktadir:
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Sekil 1.5. Ongerilmeli elemanda dis merkezlik

a=(t)=EA+¥y (1.9)

Egilme tasariminda dikkat edilmesi gereken 5 (bes) elverigsiz durum

bulunmaktadir.

1. Ongerilme kuvvetinin betona aktarilmasinin hemen sonrasinda, baslangig

ongerilme kuvveti olan P ve kendi agirliginin oldugu durum (Htsem, 2016)

AT - - -
+ + +

+ + + C

+ + + 1

+ + + —_—
LU, + + = +
+ + +

+ + + C?

+ + +

+ + +

ongerme dis merkezlik kendi agirhd

Sekil 1.6. Enjeksiyon isleminden 6nce dis merkezli kabloya sahip
kiris agikligindaki gerilmeler
Bu durumda, 6ngerilmenin merkezde olusturdugu ters sehim, dis merkezlik etkisi
sonucu olusan moment ve kiris kendi agirhigi dikkate alinarak toplam gerilmeler

hesaplanmalidir.

(1.10)

. =5i F’i.ClyZ.ei MC,, .
S A I

2. Ongerilme betona verildikten sonra elemana etkiyecek olan sabit yiikler altindaki

analiz durumu (Husem, 2016)
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Sekil 1.7. Etkin 6ngerilme ile sabit yiik altinda gerilmeler

3. Elemanin isgletme yiikleri altindaki yani kullanima hazir hale geldigi durumdur.

Kayiplarin goz oniine alindigr etkin (P,) ongerilme ile isletme yiikiiniin birlikte

oldugu durumda genelde ¢ekme gerilmelerine izin verilmez (Hisem, 2016).

_|_

~ 0 yada "-" olabilir
ancak istenen bir
durum degildir.

Sekil 1.8. Etkin 6ngerilme ile isletme yiikii altindaki gerilmeler

Bu durumda kullanilmasi gereken formil (1.11) de verilmistir.

¢ _P P

27T

e C,,+ M pICl'Z

(1.11)

4. Catlama durumu, basit mesnetli kiriste artan yiikler ile agiklik ortasindaki kesitin

cekme lifinde (en dis lifinde) betonun ¢ekme dayanimina ulasildigi siir durumudur

(Hisem, 2016).

Sekil 1.9. Catlama durumu
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5. Tasima giicii durumu, artan dis momente denk olarak kesitin en biiyilk momentidir
(Husem, 2016).

Sekil 1.10. Tasima giicii sinir durumu

En elverigsiz yiikklemeden elde edilmis olan tasarim momenti (M) degeri egilme

elemanlarindaki tasima gici momenti (M,) degerinden daha kiigik oldugu
gosterilmelidir. Ayrica, kesit ¢atlama momentide hesaplanarak, tasima giici momentinin

catlama momentinden %33 daha biyuk (M, >1.33M,,) oldugu gosterilmelidir. Elemanda

guc tikenmesi ve ¢atlama bu durumda olusmamaktadir (Hisem, 2016).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasinda, 6ngerilmeli, betonarme yaya ve ara¢ kopriilerinin, farkli kirig
ve oOngerilme kablo sayisi altinda gegilebilecek en uygun mesafenin bulunmasi
amagclanmistir. Bu amagla ¢alismada, 7 farkli ebat kiris secilmistir. Her kiris icin elle,
SAP2000 programlari ile ¢6ziim yapilmistir. Yapilan analizler ¢ grup olarak yapilmistir.
1 nolu analiz sadece kendi agirligr altinda ¢oziimdiir. Bu analiz yapilan hesaplarin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. 2 nolu analiz 6ngerilme kuvveti ve kendi
agirligr altinda kirise verilen kombinasyondur. 3 nolu analiz ise kendi agirli, ongerilme
kuvveti ve servis yiikleri kombinasyonu altinda yapilan analizdir. Limit degerleri 2 nolu
analizde ¢ekme gerilmesi 3.45 MPa iken basing gerilmesi 18 MPa, 3 nolu analizde ¢ekme

gerilmesi 3.16 MPa iken basing gerilmesi 18 MPa olarak alinmistir.

2.2. Analizlerde Kullanilan Parametreler

Kirislerde C40 beton kullanildig1 varsayilmistir. Ongerilme kablo donatis1 akma
sinir1 1860 MPa, donat1 alan1 140 mm? olarak dikkate alinmistir. Ongerilme donatilarina
195.51 kN/m’ lik éngerilme kuvveti verilmistir. Analizlerde tabliye agirligi 5.972 kN/m,
ilave kalic1 yiikler 4.623 kN/m, yaya yiikii 2.5 kN/m?, ara¢ yiikii 10 kN/m? olarak
alinmistir. Tabliye yiiksekligi 20 cm olarak alinmistir.

2.3. Analizlerde Amaclanan Sonuglar

Yaya ve arag kopriileri icin maksimum ve minimum ag¢ikligin gecilmesi maksadiyla
2 tiir analiz yapilmistir. Maksimum agikligin gecilmesi maksadiyla yapilan analizler,
kirigsin farkli ongerilme halatlar1 kullanilmas1 sonucu gegilebilecek maksimum mesafeyi
bulmak maksadiyla yapilmistir. Minimum acikligin gecilebilmesi amaciyla yapilan
analizler segilen kirigin, farkli ongerilme halatlar1 kullanilarak o yiikler altinda, kirigin

olabilecek en kisa halini bulmak amaciyla hesaplanmistir. Bu analizde kirisin ongerilme
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kuvvetinin smir degerleri dogrultusunda kirisi minimum mesafede kullanimina miisaadesi

tespit edilmistir.
2.4. Analiz Sonuglar:

2.4.1. Yiiksekligi 90 cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhgimn Belirlenmesi

2.4.1.1. Kirisin Secilmesi
Secilen kirigin boyutlart Sekil 2.1°de gosterilmistir.

80
} 40 40

—

—a

75 10
T 1

90
50

17.5 15 17.5

7.5

15

J 25 J 25

‘_
1
=
N N—

Sekil 2.1. 1 90 kirisi

2.4.1.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken segilen kiris i¢in 6 cm pas pay1 ve 6 cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g0z Oniine alindiginda I 90 kirisi icin en alt sira 7 orta sira 7 ve {ist sira 1 olmak tizere 15

adet dngerilme kablosu kiriste mevcut olmustur.
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e w400 e
S "q-.'\_'q-__._:_{ L -

Sekil 2.2. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.1.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zUm ile Belirlenmesi

o Yiiksekligi 90 cm olan kiris ile gecilebilecek maksimum agikligin hesaplanmast;

0.045L=Kiris ytiksekligi + Tabliye yiiksekligi (2.1)
0.045L=90+20 (2.2)
L=24.44m

......

gibi degerlerin hesaplanmast;
1=0.030238 m*, yair=0.487 m, Yust =0.413 m, A=0.29 m?

o Kirise gelen yiiklerin hesab;

q=25*A (2.3)
q=25%0.29 (2.4)
Oyaya =5.972+4.623+7.25+(2.5*0.8) (2.5)
Oarag =5.972+4.623+7.25+(10*0.8) (2.6)

q=7.25KN/m, q,,, =19.845KN /m, q,,. =25.845KN /m
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J Momentlerin bulunmasi; deneme yanilma sonucu kiris uzunlugu 22,8 m
secilmistir.
[ ]
2
m = 3k (2.7)
8
2
M = 20x228 (2.8)
8
19.845x 22.87
M aa = — 5 (2.9
2
M, = 25.845x22.8 (2.10)
8

M =471.105KNm, M, , =1289.528KNm, M, =1679.408KNm

. Eksantrisitenin belirlenmesi; deneme yanilma yoluyla 13 ongerilme halati
secilmistir.
* *
€, =0.487— 7*0.06x6*0.12 (2.11)
13
* *
e, =0.487 7*0.06x7*0.12 (2.12)
14

€, =0.399308, e . =0.397

arag yaya

e Arac koprusu gerilme degerleri;

o Pxnx(l—fT)+ Pxnx(l—ch)xeXy_'_M Xy

; | | (2.13)

_(Dx(9551x13) | (-1)x(19551x13)x0399 o, 1679.408x0.487 ),

O-altara(; -
0.29 0.030238 0.030238

G = (-1)x (195.51x13) N (195.51x13)x0.399 <0413+ (-1)x1679.408x0.413
0.29 0.030238 0.030238

(2.15)

o =1938.335KN /m?, o.... =-17840.55KN / m?

altarac Ustarag —
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e Yaya kopriisii gerilme degerleri

= (-1)x (195.51x14) N (-1)x(195.51x14)x0.397 < 0.487 + 1289.528x0.487 (2.16)
0.29 0.030238 0.030238
Gy = (-1)x(195.51x14) N (195.51x14)x0.397 <0413+ (-1)x1289.528x0.413 2.17)
0.29 0.030238 0.030238
O aiyaya = 485.284KN / m?, Olstyaya = —17854.2KN / m?
J 2 nolu analiz sonucu gerilme degerleri;
G = (-1) x (195.51x13) N (-1)x (195.51x13) x 0.399 < 0.487 + 471.105x0.487 (2.18)
0.29 0.030238 0.030238
Gt = (—1)x(195.51x14) N (1) % (195.51x14) x0.397 < 0.487 + 471.105x0.487 (2.19)
0.29 0.030238 0.030238
O atarac = —17522.4KN / m?, Olstarag, = —1336.901KN / m?
Oatyaga = —16920.5KN / m?, o .. =—3093.227KN / m?

2.4.1.3.1. Maksimum Acikhgin Gecilebilmesi I¢cin Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 190 kirisi alt ve tst lifleri g6z 6niine alindiginda 14
veya 15 ongerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris igin gegilen maksimum agiklik
22,8 metredir ve 13 Ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli
ongerilme kablo sayisi o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de belirtilmistir.

2.4.1.3.2. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi Icin Arac Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmustir ki 190 kirisi icin 14 veya 15 6ngerilme kablosu
kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli ongerilme kablo sayis1 o kabloyla
gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da

verilmistir.
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Kiris s1n1r gerilme degeri

48000 + — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — f &

-24000

-12000 —

-6000 —

(ZW/ND) QWD

12 14 16

10

Ongerme Kablo Sayi s1

Ongerme Kablo Say1 s1

I I I
=3 =3 (=3 (=)
(=3 (= (= o
§ =© 2 %

(ZW/NY) dW[HeD

Sekil 2.3. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari

4000

o N
(ZW/NY) QWD

16

Ongerme Kablo Say1 s1

Kiris s1n1r gerilme degeri

-24000

-6000 —

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

f
=)
S
S
e}
—

;

-12000 —

(ZW/NDY) WD

12 14 16

10

Ongerme Kablo Sayi s1

Sekil 2.4. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.5.

-24000

-18000

-12000

-6000
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0

Gerilme (kN/mz)

Sekil 2.6.
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Kiris s1ni1r gerilme degeri

Ongerme Kablo Say1 s1

Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglar

£ g E &
7 ~ =N o e
— — o (a\]
! I T ' I
6 8 10 12 14 16
Ongerme Kablo Say1 s1
A g
~
T T T T
6 8 10 12 14 16
Ongerme Kablo Say1 s1
Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
i = - £ & &
7 = =) N o <
i R AN I — N N N
6 8 10 12 14 16
Ongerme Kablo Sayi s1
A Kiris s1n1r gerilme degeri
| = g g g
£ N = = >
1 = SEANS - Qg
- _‘ ______ ‘_ - _‘ _K_iri; sinir ,(,:e‘ri_lm_e d_e,ggri_
6 8 10 12 14 16
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2.4.1.3.3. Maksimum Ac¢ikligin Gecilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmistiir ki 190 kirisinde 15 6ngerilme kablosu alt ve (st
liflerindeki gerilme degerleri goz Oniine alindiginda kullanilamadig, 12, 13 ve 14
ongerilme kablosunun ise 190 kirisi i¢in gegilmesine izin verilen maksimum deger olan
24.44 m degerini agtigindan kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in geg¢ilen maksimum agiklik
24.8 metredir ve 11 dngerilme kablosu ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli
ongerilme kablo sayis1 o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de belirtilmistir.
2.4.1.3.4. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi Icin Yaya Kopriisiiniin Analizi
Analizler sonucu gérilmiistir ki 190 kirisi ig¢in 15 o©ngerilme kablosu

kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli 6ngerilme kablo sayist o kabloyla

gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 da

verilmistir.
-24000
i Kiris s1n1r gerilme degeri
&G -18000 + — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — =T
z\a R
5 ~12000 —
£ i I DD DI
5 EDEE EDEDEN DD
O -6000 — o [ g g8 g .g" g
E & E _ErEElEENELENE 18§
| = ardie] 2 R ARG EA] &8 S
0 ‘ T m ‘ T ‘ \ L B T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ongerme Kablo Say1 s1
-6000
&8 8
E
o ~3000 — [T
E S L
5 - DS DERENED EREDEDE IENENE
G 1 = =N ; cglgig e g
"E‘ = ‘E lg {é lfa“ °% R °§ °%°§ 'g E A
i i) € R SSRGS & &S
0 — T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ \‘\ T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ongerme Kablo Say1 s1

Sekil 2.7. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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-24000
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Sekil 2.8. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
-24000
N Kiris s1n1r gerilme degeri
& -18000 = — — — — — — — — — — — - -
2 :
g el
— -12000 iy
g i ST
5 O
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-6000
—
& -3000
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S .. . o .
G 3000 Lo SR pa Kiris sinir gerilme degeri
6000 T T T T
6 8 10 12 14 16

Ongerme Kablo Sayi s1

Sekil 2.9. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.10. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari

2.4.1.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

o Modelin secilmesi;
SAP2000 programi calistirildiktan sonra File>New Model sekmesi ile calisma
sayfasi agilir. Beam sekmesi segilir (Sekil 2.11). Number of Spans kismina 1, Span Length

kismina ise kirigin uzunlugu olan 22.8 m degeri girilir (Sekil 2.12)

J Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi;
Malzeme o6zelligi parametrelerini tanimlamak igin Define>Materials sekmesi
tiklanir. Ongerilmeli kiriste kullanilan betonun (Sekil 2.13) ve o6ngerilme ¢eliginin
malzeme Ozelliklerini (Sekil 2.14) tanimlamak igin Add New Material butonuna basilir ve

beton sekmesinden 4000 psi, tendon sekmesinden A416Gr270 tanimlanir.
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Mew bModel |nitialization Project Information
(+ ! Initialize Model fram Defaults with Urits KM, m, C j Madifp/S haw Infa

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank, Grid Only Beam 20 Trusszes A0 Trusszes 20 Framesz
30 Frames ' all Flat Slab Shellz Staircases Storage
Structures

|ndergraund Salid Models Pipez and
Concrete Flates

Sekil 2.11. Model olarak kirisin sec¢ilmesi

Beam Dimensions

Mumber of Spans |1 SpanLength |224
[ Usze Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Bears | Defaul -] +]

[v Restraints 0k, | Cancel |

Sekil 2.12. Kirisin uzunlugunun programa tanitilmasi



35

Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Colar
aterial Type

I aterial Motes

4000Psi |
| Concrete J

Modify/Show Notes... |

I~ Switch Ta Advanced Property Display

ok ]

‘wieight and Mass Units
wieight per Unit Yolume [25] [kN.mC x|
Mazz per Unit Yolume: W
|zotropic Property D ata
Modulus of Elasticity, E ’W
Poiszon's Ratio, U ’027
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties far Concrete Materialz
Specified Concrete Compressive Strength, f'ic ’W
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar ’7

Cancel

Sekil 2.13. Betonun malzeme &zelliklerinin belirlenmesi

Material Property Data

General Data
M atenial Mame and Dizplay Color
M aterial Type

M aterial Motes

|£416G270

-
=

Modiy/Show Notes... |

| Tendan

[ Switch To Advanced Property Display

Lok ]

“wheight and Mass Units

Weight per Unit % olume 76,9729 |KN, m. C j
Mazs per Unit Vaolume ’r

Uniawial Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Poizzon's Ratio, U ’07
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Tendon Materials

Minimurn Yield Stress, Fy ’W
Minimurn Tenszile Stress, Fu ’W

Cancel |

Sekil 2.14. Ongerilme donatisinin malzeme 6zelliklerinin

belirlenmesi
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. Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
Kesit ozelliklerini tanimlamak igin, Define>Section Properties sekmesi i¢indeki
beton sekmesinden prekast kiris segilerek (Sekil 2.15) gerekli kiris detaylar1 (Sekil 2.16)
girilir.

Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Canciete j

Click to Add a Concrete Section

Nl @ O O

Riectangular Circular Fipe Tube

U

Precast U

Cancel

Sekil 2.15. Prekast kirigin se¢imi

Section Hame |kiris Dizplay Colar ’_

Set Section Dimensions Based on a Standard Section Section

- i
Section Dimensions

B1 Bulb Tee B1 ,087

— r
D2 B2 [05
[ D3
! D4 ga| [(p4 B3 0,15 e
' ol s O— \_'_1
D5
DB

01 03 Material
atenal
= Dz 0.1
_+ || 2000Psi x|
B | Beam D3 0,075
— Froperties
D4 0,
D2 S ection Properties
D3 o3 D5 0,075 .
01 LB 015 Froperty Modifiers
Set Modifiers...
L5
DE Section Motes
2 Madiy/Show Notes...
[1]8 | Caricel |

Sekil 2.16. Prekast kirigin kesit 6zelliklerinin programa tanimlanmast
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Ongerilme kablosunun malzeme 6zelliklerinin girilmesi icin Define>Section

Properties sekmesi altinda bulunan Tendon Section segilerek malzeme Ozelikleri girilir

(Sekil 2.17)

Tendon Section Mame |Einch

Section Motes ModifpdShaow...

Tendon Maodeling Options For Analysis Maodel
¢ Model Tendon az Loads

" Model Tendon az Elements

Tendon Parameters

Prezstrezs Tupe |F'restress J
Material Property + |[as16G270 -]

Tendon Properties

(" Specify Tendon Diameter 00134

* Specify Tendon Area ’W
Tarzional Congtant W
Mament of [nertia IW
Shear Area IW

Urits

KM.m. C ﬂ Dizplay Color I_

Cahcel |

Sekil 2.17. Ongerilme donatisinin malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmast

° Kesit 6zelliklerinin atanmasi;
Atama islemi icin kiris eleman tiklanarak se¢im islemi gergeklestirilir ve

Assign>Frame>Frame Sections sekmeleriyle atama islemi gergeklestirilir.

. Ongerilme kablolarmin olusturulmast;
Ongerme kablolarmi olusturmak i¢in Draw Frame/Cable butonu tiklanir. Acilan
pencerede tendon segilir ve iki mesnet arasina dngerilme donatisi yerlestirilir. Daha sonra

acilan pencere ise Ongerilme donatisi, Ongerilme donatisinin yiikii ve kiristeki konumu

programa girilir (Sekil 2.18).
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Tenden Data For Line Object 3

— Tendon Layout D ata

Paint Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Quick Start... |
[In] Frarm Paint [ - 1] ta Paint(n) m m m Parabolic
| 2 |Linear || 228 0427 0.08 Calculstor...

— Tendon End Point Objects

FEadl
E—r

006
0,05

Start of Tendon
Linear

0427

Inzert Above I
Irgert Below |
b odify |
Delete |

Delete Al |

Motes: 1. Parabolic and circular “intermediate point'' segments use points [n-1], 0] and [h+1).

2. Parabolic and circular "end point” zegments uze points [n-2], [n-1] and [n].

— Tendon Section
m Add...
-
ne Show...

 Tendon Loads

Add

es, 1

— Tendon Local Axes Angle

IU, b adify... |

— Tendon Layout Dizplay

— Tendon Layout Dizplay Options —;
(* Show 1-2 Axes
" Show 1-3 Axes
__________________________________________________ N " Show 2-3 Axes
— Shap Option
< " MoSnap
L 1 f* Snap To Tendon
LI _I F| ~Units
Diouble Click. Picture For Expanded Display Refresh Plot | Showe Table... KH.m.C ;I
Mouze Pointer Location
Diztance 1 2 3 Move
9.9032 I Mowe Tendan. . I

 Max. Tendon Dizcretization——
Length I'I h24

— Group Loaded By Tendon

JaLL |
— Coordinate Systern
I Local ;I
Object Type
ICurrent Tendon ;I
(].4 Cancel

Sekil 2.18. Ongerilme donati, yiikleri ve koordinatlarinin girilmesi

J Yuk tipleri, yiikleme durumlari ve yiik bilesenlerinin tanimlanmast,

Define>Load Patters menisunden 61U yik dead yik olarak dngerilme yiiki other ve

servis yiikleri live olarak segilir (Sekil 2.19).

Define Load Patterns

 Click Ta:

Add Mew Load Pattern

Modify Load Pattern

Modify Lateral Load Pattern...

Delete Load Pattem

r~ Load Patterns
Self weight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattemn
prestress OTHER LI ID LI
agillk DEAD 1 ﬂ
waya LIVE 0
arac LIvE 1]
B

Show Load Pattern Motes. . I

Cancel |

Sekil 2.19. YUK tiplerinin atanmasi
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Yik kombinasyonlarmi belirlemek i¢in Define>Combinations sekmesi tiklanir.
Acilan Define Load Combinations penceresindeki Add New Combo butonu tiklanarak 3
adet kombinasyon olusturulur (Sekil 2.20). Bunlardan biri 2 nolu analiz olan kendi agirhigi
ve dngerme yiikii kombinasyonudur (Sekil 2.21). Ikincisi yaya kopriisii i¢in kullanilan
kendi agirligi, dngerilme kuvveti ve yaya yiikii kombinasyonudur (Sekil 2.22). Uglincii
kombinasyon ise ara¢ kdprulerinde kullanilacak olan kendi agirligi, dngerilme kuvveti ve

arag yiikiinden olusan kombinasyondur (Sekil 2.23).

Define Load Combinations

Load Combinations Click ta:

Add New Combo...
erviz bapa
FRIVIE arac Add Copy of Combo...

|
|
| Modify/Show Combao. I
|

Delete Combo

Add Default Design Conbos. |

Convert Combog to Nonlinear Cases... |

Ok
Cancel

Sekil 2.20. Yiik kombinasyonlari

Lead Combination Data

Load Combination Name [Uzer-Generated) |a+0

Notes Modify/Show Notes.. |
1 Load Combination Type Linear Add j

Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Cage Mame Load Cage Type Scale Factor
agirlik. |L|near Static
prestress Linzar Static
Modify
D elete

Cancel |

Sekil 2.21. Kendi agirlig1 + Ongerilme kombinasyonu
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Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) |servis paya
Motes Maditp/Show Nates |
Load Combination Type Lingar Add LI
— Optionz
Corrert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

r— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Name Load Caze Type Scale Factor
prestiess L"Linear Static [1.
yaya Linear Static 1, Add
aqirlik. Lirear Static 1.

tAadify |
Delete |

Cancel I

Sekil 2.22. Kendi agirlig1 + dngerilme + yaya yiikii kombinasyonu

Load Combination Data

Load Combination Name [Uzer-Generated) Servis arac
Motes Medify/Show Motes... |
Load Combination Type Linzar &dd j
— Options
Corvert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Caze Resuls

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
agirlic = ||Linear Static 1.
prestress Linear Static 1. Add |
arac Limear Static 1.

bodify |
Delete |

Caticel |

Sekil 2.23. Kendi agirlig1 + ongerilme + arag yilikii kombinasyonu

° Yiiklerin atanmast;
Yiik atama islemi i¢in Kiris eleman segilir. Assign>Frame Loads>Distributed ile
ekrana gelen Assign Frame Distributed Loads penceresinden yapilir.
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Frame Distributed Loads

Load Pattern Mame

ﬂl arac

Load Type and Direction

* Forces © Moments

Coord Sye |GLOBAL -
Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

2

Units
| KN, m, C -
Optiong

(" Add to Existing Loads
(* Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

2 4.

Distance |0 0,25

0,75 1.

Load ||l ||l

* Relative Distance from End-|

o |0,

" Abzolute Distance from End-|

Uniforri Load
Load 18,595 OF. | Cancel
Sekil 2.24. Arag yiikiiniin tanimlanmast
Frame Distributed Loads
Load Pattern Mame Units
ﬂ| yaya j KM, m, C -
Load Type and Direction Optiohs
& Forces O Moments ™ Add to Existing Loads
Coord Sz | GLOBAL A (* Replace Exizting Loads
Direction | Grawity - ™ Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0, 0,25 [0.75 [1.
Load o, [0, [0, [0,

{* Relative Distance from End-l
Uniform Load

12,595

Load

" Abzolute Distance from End-|

[ ok ]

Cancel

Sekil 2.25. Yaya yiikiiniin tanimlanmasi

o Analzin yapilmas;

Analizi baglatmak igin, Analyze meniisii altindaki Run Analysis sekmesi veya
klavyedeki F5 tusu kullanarak ¢ikan pencerede analizi baslatmak i¢cin Run Now tusuna

basilir.

2.4.1.4.1. Maksimum Acikhk I¢in Arac Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000

analizi sonucu Sekil 2.26’daki gibidir.




2.4.1.4.2. Maksimum Acikhik I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

Arag koprusi icin maksimum agikligin gegilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000

analizi sonucu Sekil 2.27°deki gibidir.

Stress Diagram - 1

Strezz Diagram - 2

511 Max |

192204 KM /mz2
at 11.40000 m

511 Min |

784 A3 KN Am2
at 11.40000 m

P e

Sekil 2.26. Servis yiikii altinda ara¢ kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari

Stress Diagram - 1

Stress Diagram - 2

511 Man ~|

307,84 KM Amz2
at 1240000 m

511 Min ~|

-16355.01 KM/m2
at 1240000 m

L |

JIIAE

Sekil 2.27. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari
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2.4.2. Yiiksekligi 100 c¢cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhiginin Belirlenmesi

2.4.2.1.Kirisin Secilmesi

Segilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.28’de gosterilmistir.
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Loy
L{—_!‘_
(Qs—
L
) 325 L5 5) 325 |
S <
. 225 20 225
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T LL25 60 L)
) 65 E

Sekil 2.28. 1 100 kirisi

2.4.2.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken secilen kiris icin 6 cm pas pay1 ve 6 cm
kablolar aras1 mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu siirlandirmalar
gbz Oniine alindiginda I 100 kirisi i¢in en alt sira 9 ikinci sira 9 ve lglincl sira 7 ve

dordiincii sira 1 olmak iizere 26 adet 6ngerilme kablosu kiriste mevcut olmustur.
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Sekil 2.29. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.2.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zim ile Belirlenmesi

Yiiksekligi 100 cm plan kiris gecilebilen maksimum mesafe 26.67 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yiklemesi altinda olmak tizere iki boliimde hesaplanmustir.

2.4.2.3.1. Maksimum Acikhgin Gegilebilmesi I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1100 kirisi alt ve tst lifleri goz oniine alindiginda
23, 24, 25 ve 26 6ngerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gegilen maksimum
aciklik 27 metredir ve 22 ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin
farkli 6ngerilme kablo sayist o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme
degeri Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 de belirtilmistir.

2.4.2.3.2. Minimum Ac¢ikhgin Gegilebilmesi I¢cin Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmistiir ki 1100 kirisi igin 23, 24, 25 ve 26 6ngerilme kablosu
kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli dngerilme kablo sayisi o kabloyla
gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.32 ve Sekil 2.33

de verilmistir.
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Sekil 2.31. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.32. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.33. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari
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2.4.2.3.3. Maksimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Koprisiinin Analizi

Analizler sonucu goriilmistiir ki 1100 kirisinde 26 ongerilme kablosu alt ve tist
liflerindeki gerilme degerleri goz Oniine alindiginda kullanilamadigi, 15 ve sonrasi
26.67 m degerini astigindan kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gecilen maksimum agiklik
27 metredir ve 14 ongerilme kablo ile gecilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli
ongerilme kablo sayis1 o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri

Sekil 2.34 ve Sekil. 2.35 de belirtilmistir.
2.4.2.3.2. Minimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmistir ki 1100 kirisi igin 26 o©ngerilme kablosu
kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli 6ngerilme kablo sayisi o kabloyla

gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.36 ve Sekil 2.37

de verilmistir.
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Sekil 2.34. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.35. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.36. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.37. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari

2.4.2.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

2.4.2.4.1. Maksimum Aciklik I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.38’deki gibidir.

2.4.2.4.2. Maksimum Aciklik I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.39’daki gibidir.
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Stresz Diagram - 1

511 Max |

114,05 KM /m2
at 1350000 m

Strezs Diagram - 2

511 Min |

17907 ,76 KM Am2
at 1350000 m

— i

Sekil 2.38. Servis yiikii altinda arag kopriisiiniin alt ve tist lif gerilme diyagramlari

Strezz Diagram - 1

1511 Max |

J1E9.16 EM/m2
at 13,50000 m

Stress Diagram - 2

511 Min |

-14056.36 KM/m2
at 13,50000 m

Sekil 2.39. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari
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2.4.3. Yiiksekligi 110 c¢cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhiginin Belirlenmesi

2.4.3.1. Kirisin Segilmesi

Segilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.40°da gosterilmistir.
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Sekil 2.40. 1 110 kirisi

2.4.3.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken segilen kiris igin 6 cm pas payr ve 6 cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g0z Oniine alindiginda I 110 kirisi i¢in en alt sira 11 orta sira 9 ve {ist sira 3 olmak iizere 23

adet dngerilme kablosu kiriste mevcut olmustur.
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b e el d e 8 0. 86 ]

Sekil 2.41. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.3.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zim ile Belirlenmesi

Yiiksekligi 110 cm plan kiris gecilebilen maksimum mesafe 28.89 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yuklemesi altinda olmak tizere iki boliimde hesaplanmustir.

2.4.3.3.1. Maksimum Acikhigin Gecilebilmesi i¢in Ara¢ Koprisiunin analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1110 kirisi alt ve iist lifleri goz oniine alindiginda
23 ongerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gecilen maksimum agiklik 27,2
metredir ve 22 ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli
ongerilme kablo sayis1 o kabloyla gegilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri
Sekil 2.42 ve Sekil 2.43 de belirtilmistir.

2.4.3.3.2. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi Icin Arac Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmistir ki 1110 kirisi ig¢in 23 0©ngerilme kablosu
kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli dngerilme kablo sayisi o kabloyla
gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.44 ve Sekil 2.45

de verilmistir.
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Kiris s1n1r gerilme degeri
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Sekil 2.2 Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuclar
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Sekil 2.43. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.44. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Ongerme Kablo Say1 s1

Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglar
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2.4.2.3.3. Maksimum Acikligin Gecilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmiistir ki; 1110 kirisi i¢in, 15 ve iizerindeki ongerme
kablosu, kopriiniin gecilmesine izin verilen maksimum deger olan 28.89 m’yi astigindan
kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gecilen maksimum agiklik 29.1 metredir ve 14
ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli 6ngerilme kablo sayisi o

kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.46 ve Sekil 2.47 de

belirtilmistir.
2.4.3.3.4. Minimum Agikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli ongerilme kablo sayisi o kabloyla ge¢ilebilen

minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.48 ve Sekil 2.49 da

verilmigtir.
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Sekil 2.46. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari



56

24

-6000
& -3000
£
> i
=
o 0 7
£ i
5
O 3000
i Kiris s1ni1r gerilme degeri
6000 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ongerme Kablo Sayi1 s1
-24000
] K.. .1 d - .
& -18000 - — — — s sitnirgenimedegent o
2 e FURI RO BEDE IO PN SN8
<} SN BERE (EDP) AN SN S
= -12000 —
£ i L I PR SR DN
s SRS HEE (RS P SRR BSOS
© -6000° 7 lelelglelglglElele
| |a=lg| el NS al T | v
0 IR RS B R N BN Rt B
. A S LS L S T L
0 14 16 18 20
Ongerme Kablo Say1 s1
Sekil 2.47. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.48. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.49. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari

2.4.3.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

2.4.3.4.1. Maksimum Aciklik I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan Sap2000
analizi sonucu Sekil 2.50’deki gibidir.

2.4.3.4.2. Maksimum Aciklik I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

Arag koprust igin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan Sap2000
analizi sonucu Sekil 2.51°deki gibidir.
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Strezz Diagram - 1

511 Maw |

-3548,04 KN /m2
at 13.60000 rm

Stress Diagram - 2

511 Min |

791232 kN/m2
at 1:3,60000 rm

Sekil 2.50. Servis yiikii altinda ara¢ kopriisiiniin alt ve tist lif gerilme diyagramlari

Stress Diagram - 1

1511 Maw |
111,48 KM/m2
at 14,55000 m

Stress Diagram - 2
511 Min -]
17344 38 KM m2
at 14.55000 m

M

Sekil 2.51. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve iist lif gerilme diyagramlari
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2.4.4. Yiiksekligi 120 cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhginin Belirlenmesi

2.4.4.1 Kirisin Secilmesi

Secilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.52’de gosterilmistir.
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Sekil 2.52. 1 120 kirisi

2.4.4.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken secilen kiris icin 6 cm pas pay1 ve 6 cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g6z oniine alindiginda I 120 kirisi i¢in en alt sira 9 ikinci sira 9 t¢iincii sira 7 ve dordiinci

sira 3 olmak tizere 28 adet 6ngerilme kablosu kiriste mevcut olmustur.
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Sekil 2.53. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.4.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle Co6zUm ile Belirlenmesi

......

Yiiksekligi 120 cm plan kiris gecilebilen maksimum mesafe 31.11 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yiiklemesi altinda olmak tizere iki bolimde hesaplanmustir.

2.4.4.3.1. Maksimum A¢ikhigin Gegilebilmesi I¢cin Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1120 kirisi alt ve st lifleri g6z oniine alindiinda
26, 27 ve 28 ongerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gegilen maksimum
aciklik 29,5 metredir ve 25 ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin
farkli 6ngerilme kablo sayis1 o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme

degeri Sekil 2.54 ve Sekil 2.55 de belirtilmistir.

2.4.4.3.2. Minimum Ac¢ikhgin Gegilebilmesi I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

kullanilamamaktadir. Analizler i¢in farkli dngerilme kablo sayisi o kabloyla gecilebilen

minimum mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.56 ve Sekil 2.57 de verilmistir.
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Sekil 2.54. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.55. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.56. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.57. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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2.4.4.3.3. Maksimum Ac¢ikligin Gegilebilmesi I¢cin Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmustir Ki; 1120 kirisi i¢in, 17 ve Uzerindeki 6ngerme

kablosu, kdprinin gegilmesine izin verilen maksimum deger olan 31.11 m’yi astigindan

kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gegilen maksimum agiklik 31.1 m’dir ve 16 Ongerme

kablo ile gecilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli 6ngerilme kablo sayist o kabloyla

gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.58 ve Sekil 2.59 da

belirtilmistir.

2.4.4.3.4. Minimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

2 ve 3 nolu analizler icin farkli 6ngerilme kablo sayist o kabloyla gegilebilen

minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.60 ve Sekil 2.61 de

verilmigtir.
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Sekil 2.58. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.60. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.61. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari

2.4.4.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

2.4.4.4.1. Maksimum Aciklik I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.62’deki gibidir.

2.4.4.4.2. Maksimum Aciklik I¢cin Yaya Képriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gegilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.63’deki gibidir.
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Strezz Diagram - 1

511 Max |

-2058,48 KN/m2
at 1475000 m

Strezs Diagram - 2

511 Min |

-17928.04 KM/m2
at 14, 75000 m

HIUIL G

Sekil 2.62. Servis yiikii altinda arag kopriisiiniin alt ve tist lif gerilme diyagramlari

Strezs Diagram - 1

1511 Maw |

308810 KM /m2
at 15,55000 m

Strezs Diagram - 2

511 Min |

-15775,56 KM /m2
at 15 55000 m

Sekil 2.63. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari
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2.45. Yiiksekligi 130 ¢cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhiginin Belirlenmesi

2.4.5.1. Kirisin Segilmesi

Segilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.64’de gosterilmistir.
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Sekil 2.64. 1 130 kirisi

2.4.5.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisimin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayisi1 belirlenirken segilen kiris i¢in 6 cm pas pay1 ve 6 ¢cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g6z Oniline alindiginda I 130 kirisi icin en alt sira 11 ikinci sira 11 iiglincii sira 11 ve
dordiincii sira 11 besinci sira 11 altinci sira 5 yedinci sira 1 olmak iizere 61 adet ongerilme

kablosu kiriste mevcut olmustur.
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Sekil 2.65. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.5.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zim ile Belirlenmesi

Yiiksekligi 130 cm plan kiris gecilebilen maksimum mesafe 33.33 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yiiklemesi altinda olmak tizere iki boliimde hesaplanmustir.

2.4.5.3.1. Maksimum Acikhgin Gecilebilmesi I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmiistiir ki 1130 kirisi alt ve st lifleri g6z 6niine alindiginda
maksimum 33 Ongerilme kablosu kullanildigi 34 ve {izeri Ongerilme kablosu
kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gecilen maksimum aciklik 30,7 metredir ve 33
ongerilme kablo ile gecilmektedir. Farkli ongerilme kablo sayisi o kabloyla gecilebilen

mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.66 ve Sekil 2.67°de belirtilmistir.
2.4.5.3.2. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi Icin Arac Kopriisiiniin Analizi
Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1130 kirisi i¢in 34 ve iizeri ongerilme kablosu

kullanilamamaktadir. Farkli ongerilme kablo sayist1 o kabloyla gegilebilen minimum

mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.68 ve Sekil 2.69’da verilmistir.
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Sekil 2.66. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.67. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.68. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve tist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.69. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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2.4.5.3.3. Maksimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢cin Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1130 kiriginde 37 ve iizeri 6ngerilme kablosu alt ve
iist liflerindeki gerilme degerleri g6z Oniine alindiginda kullanilamadigi, 28 ve Uzerindeki
ongerme kablosu ise, kdpriiniin gegilmesine izin verilen maksimum deger olan 33.33 m’yi
astigindan kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gecilen maksimum agiklik 33.3 metredir ve
27 ongerilme kablo ile gecilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli dngerilme kablo

sayis1 o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.70 ve Sekil

2.71°de belirtilmistir.

2.4.4.3.4. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi Icin Yaya Kopriisiiniin Analizi

2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli ongerilme kablo sayis1 o kabloyla gegilebilen

minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.72 ve Sekil 2.73’de

verilmistir.
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Sekil 2.70. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.72. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.73. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari

2.4.5.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

2.4.5.4.1. Maksimum Aciklik I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gegilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.74’deki gibidir.

2.4.5.4.2. Maksimum Aciklik I¢cin Yaya Képriisiiniin Analizi

Arag¢ kopriisii i¢in maksimum acikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan

SAP2000 analizi sonucu Sekil 2.75deki gibidir.
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Strezz Diagram - 1

511 Man -

623691 KN/me
at 15,35000 m

Stress Diagram - 2

511 Min -

-17881,80 KM /m2
at 15,35000 m

Sekil 2.74. Servis yiikii altinda ara¢ kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari

Strezz Diagram - 1

511 Max |

-2607 45 kN /mz
at 16,65000 m

Stresz Diagram - 2

511 Min |

1786086 kM /m2
at 16,65000 m

T

Sekil 2.75. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve iist lif gerilme diyagramlari
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2.4.6. Yiiksekligi 140 cm Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhiginin Belirlenmesi

2.4.6.1.Kirisin Secilmesi

Secilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.76.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.76. | 140 kirisi

2.4.6.2. Ongerilmeli Kiris Kablolarinin Sayisimin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken secilen kiris icin 6 ¢cm pas pay1 ve 6 cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g6z Oniine alindiginda I 140 kirisi i¢in en alt sira 7 ikinci sira 7 ti¢lincii sira 7 dordiincii sira

5 besinci sira 3 olmak tizere 29 adet 6ngerilme kablosu Kiriste mevcut olmustur.
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Sekil 2.77. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.6.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zum ile Belirlenmesi

......

Yiiksekligi 140 cm olan kiris gecilebilen maksimum mesafe 35.56 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yiiklemesi altinda olmak tizere iki bolimde hesaplanmustir.

2.4.6.3.1.Maksimum Ac¢ikhgin Gegilebilmesi icin Ara¢ Koprisiinin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1140 kirisi alt ve Ust lifleri g6z 6niine 22 ve 23
ongerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris igin gegilen maksimum agiklik 32
metredir ve 21 6ngerilme kablo ile gegilmektedir. Farkli 6ngerilme kablo sayisi o kabloyla
gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.78 ve Sekil 2.79°da
belirtilmistir.

2.4.6.3.2. Minimum Acikhgin Gegilebilmesi I¢cin Ara¢ Kopriisiiniin Analizi
Analizler sonucu goriilmiistiir ki 140°lik kiris i¢in 22 ve 23 ongerilme kablosu

kullanilamamaktadir. Farkli ongerilme kablo sayisi o kabloyla gecilebilen minimum

mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.80 ve Sekil 2.81°de verilmistir.
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Sekil 2.78. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari

(ZW/NPY) QWD (ZW/NY) dwHRD

-12000 —
-6000 —

(ZW/NY) SWHeD

Sekil 2.79. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.80. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.81. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari
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2.4.6.3.3. Maksimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢cin Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1140 kirisi alt ve iist lifleri géz oniine alindiginda
bu kiris ic¢in gecilen maksimum a¢iklik 34,4 metredir ve 23 Ongerilme kablo ile
gecilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli Ongerilme kablo sayisi o kabloyla
gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.82 ve Sekil 2.83’de

belirtilmistir.
2.4.1.3.4. Minimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli ongerilme kablo sayisi o kabloyla ge¢ilebilen

minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.84 ve Sekil 2.85°de

verilmigtir.
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Sekil 2.82. Sirastyla 2 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglari
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6000
Sekil 2.84. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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2.4.6.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi
2.4.6.4.1. Maksimum Aciklik i¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.86’daki gibidir.

2.4.6.4.2. Maksimum Aciklik I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gegilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.87’deki gibidir.
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Stress Diagram - 1

511 Man |

320739 KM /m2
at 16,00000 m

Stress Diagram - 2

511 Min |

7972 41 KWN/m2
at 16,00000 m

i

Sekil 2.86. Servis yiikii altinda arag kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari

Strezz Diagram - 1

511 Man |

-A058.94 KM /mz
at 17,20000 m

Stress Diagram - 2

511 Min |

1735801 KM /md
at 1720000 m

Sekil 2.87. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve iist lif gerilme diyagramlari
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2.4.7. Yiiksekligi 150 c¢m Olan Ongerilmeli Prekast Kirisin Optimum
Acikhiginin Belirlenmesi

2.4.7.1.Kirisin Secilmesi

Secilen kirisin boyutlar1 Sekil 2.88.’de gosterilmistir.

15

E/
EN

80

150

20

25

Sekil 2.88. 1 150 kirisi

2.4.7.2.0ngerilmeli Kiris Kablolarimin Sayisinin Belirlenmesi

Ongerilme kablosu sayis1 belirlenirken segilen kiris i¢in 6 cm pas pay1 ve 6 ¢cm
kablolar aras1t mesafe olacak sekilde sinirlandirilmalara uyulmustur. Bu smirlandirmalar
g6z Online alindiginda I 150 kirisi i¢in en alt sira 9 ikinci sira 9 tiglincii sira 9 dordiincii sira
7 besinci sira 5 ve altinci sira 3 olmak tizere 42 adet dngerilme kablosu kiriste mevcut

olmustur.
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‘
@0 el
Ceierelem e [t T

Sekil 2.89. Ongerilme kablolarmin yerlestirilmesi

2.4.7.3. Gerilme ve Mesafelerin Elle C6zUm ile Belirlenmesi

......

Yiksekligi 150 cm olan kiris gecilebilen maksimum mesafe 37.78 m’dir. Optimum
acikligin belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar ongerilme kuvveti altinda ve servis

yiiklemesi altinda olmak tizere iki bolimde hesaplanmistir.

2.4.7.3.1. Maksimum Acikhgin Gegilebilmesi i¢cin Ara¢ Kopriisuniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistiir ki 1150 kirisi alt ve st lifleri g6z Oniine alindiinda
29 ve Ustl 6ngerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris i¢in gegilen maksimum agiklik
33,3 metredir ve 28 ongerilme kablo ile gegilmektedir. Farkli 6ngerilme kablo sayisi o
kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.90 ve Sekil 2.91°de
belirtilmistir.

2.4.7.3.2. Minimum Ac¢ikhgin Gegilebilmesi I¢cin Ara¢ Kopriisiiniin Analizi
Analizler sonucu goriilmistiir ki 150°lik kiris i¢in 29 ve tizeri 6ngerilme kablosu

kullanilamamaktadir. Farkli ongerilme kablo sayist1 o kabloyla gegilebilen minimum

mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.92 ve Sekil 2.93 de verilmistir.
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Sekil 2.91. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Kiris s1n1r gerilme degeri
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Sekil 2.92. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.93. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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2.4.7.3.3. Maksimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu gorilmiistiir ki 1150 kirisi alt ve st lifleri g6z 6niine alindiginda
30 ongerilme kablosu kullanilamamaktadir. Bu kiris igin ge¢ilen maksimum agiklik 35,4
metredir ve 29 ongerilme kablo ile gegilmektedir. 2 ve 3 nolu analizler igin farkli
Ongerilme kablo sayisi o kabloyla gecilebilen mesafe ve liflerde olusan gerilme degeri

Sekil 2.94 ve Sekil 2.95’de belirtilmistir.
2.4.7.3.4. Minimum Acikhigin Gegilebilmesi I¢in Yaya Képriisiiniin Analizi

Analizler sonucu goriilmiistir ki 150’lik kiris i¢in 30 ve Uzeri dngerilme kablosu
kullanilamamaktadir. 2 ve 3 nolu analizler i¢in farkli dngerilme kablo sayist o kabloyla

gecilebilen minimum mesafeler ve liflerde olusan gerilme degeri Sekil 2.96 ve Sekil 2.97

de verilmistir.
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Sekil 2.94. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari



88

-9000
-6000 —

(ZW/NYY) dw[HRD

6000

-24000

=
on
0
I
-
5]
pleV))] o
S 2
he]
[}
g <t
= 2
=t
$—
&
- &
-
(=]
-
“ =)
U N
B
=
R=
-
%
>
<
n
22
o)
[
N
T o
El
&
a s |
:Q |
=) .m_
wg_
[9)
T |
© )
g |
T
)
e} g_
-
= |
g
< 7l
2
]
.1_
~ K_
|
o I
=
S
S
o0
in
(z

-12000 —

W/NY) SW[La0

24 26 28 30

22

16

4

1

12
Ongerme Kablo Sayi st

10

Sekil 2.95. Sirastyla 3 nolu analiz alt ve st liflerdeki sonuglar
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Sekil 2.96. Sirasiyla 2 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari
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Sekil 2.97. Sirasiyla 3 nolu analiz alt ve iist liflerdeki sonuglari

2.4.7.4. Analizlerin SAP2000 Yardimiyla Dogrulanmasi

2.4.7.4.1. Maksimum Aciklik I¢in Ara¢ Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gegilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.98’deki gibidir.

2.4.7.4.2. Maksimum Aciklik I¢in Yaya Kopriisiiniin Analizi

Arag kopriisii icin maksimum agikligin gecilebilmesi maksadiyla yapilan SAP2000
analizi sonucu Sekil 2.99’daki gibidir.
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Strezz Diagram - 1

511 Maw |

532,61 EN/m2
at 1665000 m

Stresz Diagram - 2

511 Min |

17993.35 KM /m2
at 1665000 m

DR me A RO A R PR A A

Sekil 2.98. Servis yiikii altinda ara¢ kopriisiiniin alt ve iist lif gerilme diyagramlari

Stress Diagram - 1

511 Max -

732006 kM m2
at 17, 70000 m

Strezz Diagram - 2

511 Min |

17886 50 KM /fm2
at 17, 70000

| J_'—\L\

Sekil 2.99. Servis yiikii altinda yaya kopriisiiniin alt ve st lif gerilme diyagramlari

|
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2.5 Sonuclarm Toplu Verilmesi

Ornek olarak secilen 190, 1100, 1110, 1120, 1130, 1140 ve 1150 kirislerinin
gecilebildigi maksimum mesafeler ve 6ngerilmeli kablo sayilar1 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 de
verilmistir. Yine bu kirislerin farkli 6ngerilme kablo sayis1 altinda gegilen mesafe ve 2 ile 3
nolu analizler sonucu olusturdugu gerilme degerleri, gecilmesine misaade edilen

maksimum ve minimum mesafeler asagida tablolarda yer verilmistir.

Tablo 2.1. Arag koprusu icin gegilen maksimum mesafeler

Kiris Maksimum Mesafe (metre) Kablo Sayisi
190 22.8 13

1100 27.0 22

1110 27.2 22

1120 29.5 25

1130 30.7 33

1140 32.0 21

1150 33.3 28

Tablo 2.2. Yaya koprusu icin gegilen maksimum mesafeler

Kiris Maksimum Mesafe Kablo Sayis1
190 24.8 11

1100 27.0 14

1110 29.1 14

1120 31.1 16

1130 33.3 27

1140 34.4 23

1150 35.4 29




Tablo 2.3. 1 90 kirisi ara¢ kopriisii degerleri

Arac koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif

13 22.8 -1336.901 | -17522.4 | -17840.55 | 1938.335 22.1 -947.8591 | -17981.1 | -16453.69 | 302.9722
12 22.5 -1474.541 -15890.9 -17546.74 3061.022 19.1 276.2105 -17955.4 -11305.62 | -4298.369
11 21.7 -1342.71 -14577.3 -16292.32 3050.975 154 1550.411 -17988.8 -5978.84 -9110.44
10 20.9 -1226.723 -13244.9 -15094.38 3107.528 10.6 2789.334 -17980.5 -777.8215 | -13774.22
9 20 -1076.945 -11952.4 -13775.97 3022.035 5.9 3443.395 -17282.6 2338.262 -15979.49
8 19.1 -947.2184 -10636.2 -12529.05 3020.833 3.1 3449.465 -15820.7 3144.37 -15460.9
7 18.2 -837.5445 -9296.4 -11353.61 3103.923 1.6 3230.873 -14093.8 3149.599 | -13997.599
6 17.1 -822.9849 -7844.4 -10106.29 3102.256

5 15.9 -798.8942 -6403.7 -8824.995 | 3060.525

4 14.6 -774.1847 -4963.7 -7541.495 3016.192

3 13.3 -791.3129 -3474.3 -6407.139 3147.727

2 11.7 -762.271 -2039.4 -5108.195 3085.183

1 9.9 -747.0925 -588.2 -3858.671 | 3080.914

c6



Tablo 2.4. 1 90 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
14 26.2 -3093.227 -16920.5 -17854.2 485.2836 24.8 -2209.434 -17962.7 -15435.04 | -2367.326
13 26.1 -3334.347 -15167 -17982.85 | 2106.132 22.1 -947.8591 -17981.1 -11450.46 | -5596.714
12 25.7 -3383.731 -13639.7 -17586.68 3108.117 19.1 276.2105 -17955.4 -7568.539 | -8705.045
11 24.8 -3127.006 -12473.3 -16352.62 3122.075 154 1550 -17989 -3549 -11975
10 23.8 -2831.29 -11352.8 -15011.82 3010.183 10.6 2789 -17981 373 -15131
9 22.8 -2560.33 -10203.19 | -13738.79 2978.2 5.9 3443.395 -17282.6 2694.853 -16399.98
8 21.8 -2314.126 -9024.4 -12533.52 3026.114 3.5 3416.787 -15782.1 3153.367 -15471.5
7 20.8 -2092.679 -7816.3 -11396.02 3153.938 1.8 3222.456 -14083.8 3152.784 -14001.68
6 19.5 -1910.273 -6562.3 -10087.04 | 3079.04
5 18.2 -1769.705 -5258.9 -8892.576 3140.215
4 16.7 -1587.794 -4004.3 -7584.949 3067.432
3 15.1 -1424.079 -2728.2 -6327.128 3053.38
2 134 -1290.442 -1416.6 -5151.639 3136.412
1 11.3 -1114.473 -155 -3860.275 | 3082.806
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Tablo 2.5. 1 100 kirisi arag¢ kopriisii degerleri

Arac koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
22 27 -2680.99 -17557.7 -17909.4 104.6278 26.4 -2306.71 -17991.8 -16865.8 -1105.75
21 26.9 -2763.53 -16522.5 -17879.3 1009.183 24.6 -1379.83 -18127.4 -14021.3 -3465.5
20 26.8 -2846.3 -15487.1 -17849.9 1914.494 23.1 -689.497 -17988.6 -11836.3 -5060.26
19 26.8 -2991.8 -14378.9 -17995.4 3022.667 21.3 98.60774 -17963.3 -9378.72 -6971.23
18 26.3 -2827.15 -13630.5 -17276.2 3127.862 19.3 901.6653 -17955.3 -6879.44 -8930.54
17 25.6 -2645.81 -12901.4 -16335.9 2976.745 16.8 1712.888 -17956.7 -4182.94 -11118.6
16 25 -2534.21 -12091.4 -15590.1 3051.157 13.8 2542.217 -17979.2 -1435.97 -13365.2
15 244 -2431.02 -11271.7 -14867.7 3152.768 10 3355.66 -17983.2 1266.717 -15560.4
14 23.7 -2280.75 -10506.6 -14014.1 3102.138 8.5 3436.772 -17137.9 1927511 -15387.4
13 23 -2141.93 -9728.15 -13192.4 3088.529 7.1 3448.846 -16212.5 2395.81 -14991.1
12 22.3 -2014.56 -8936.46 -12402.7 3111.942 55 3441.294 -15264.3 2809.389 -14531.4
11 215 -1848.28 -8189.9 -11504.4 3009.557 3.5 3408.51 -14286.9 3152.614 -13990.1
10 20.8 -1745.44 -7369.76 -10783 3112.301 2.2 3252.015 -13165.9 3150.91 -13048.7
9 20 -1607.21 -6590.67 -9962.98 3100.582
8 19.1 -1536.74 -5732.99 -9157.41 3105.677
7 18.1 -1442.78 -4902.54 -8286.37 3034.841
6 17.1 -1372.2 -4044.99 -7480.48 3039.559
5 16.1 -1324.97 -3160.34 -6739.72 3119.831
4 14.9 -1231.02 -2329.89 -5868.69 3048.995
3 13.7 -1170.72 -1460.42 -5091.45 3086.956
2 124 -1114.97 -585.666 -4326.92 3139.651
1 10.9 -1047.3 275.2691 -3529.17 3153.813
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Tablo 2.6. 1 100 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
25 31 -4954.66 -17738.9 -17911.6 -2711.08 30.7 -4738.43 -17989.7 -17445.8 -3251.32
24 30.9 -5027.85 -16714.6 -17901.3 -1783.57 29.4 -3971.23 -17940.1 -15625.2 -4423.49
23 30.8 -5101.27 -15690 -17891.6 -855.475 27.9 -3112.69 -17996.4 -13607.8 -5823.89
22 30.7 -5174.93 -14665.1 -17882.3 73.20074 26.4 -2306.71 -17991.8 -11703.6 -7092.96
21 30.6 -5248.82 -13640 -17873.5 1002.461 24.8 -1495.24 -17993.5 -9787.67 -8375.74
20 30.5 -5322.95 -12614.6 -17865.3 1932.304 23.1 -689.497 -17988.6 -7884.03 -9644.22
19 30.4 -5397.31 -11589 -17857.5 2862.732 21.3 98.60774 -17963.3 -6018.38 -10868.6
18 29.9 -5190.61 -10889.3 -17244.3 3090.932 19.3 901.6653 -17955.3 -4120.53 -12130.4
17 29.2 -4950.39 -10228.5 -16446.3 3104.807 16.8 1712.888 -17956.7 -2092.48 -13543.2
16 28.5 -4721.62 -9554.41 -15673 3147.285 13.8 2542.217 -17979.2 -25.4379 -15001.2
15 27.7 -4439.46 -8942.24 -14784.6 3056.38 10 3355.66 -17983.2 2007.384 -16419.5
14 27 -4235.22 -8239.71 -14064.1 3160.15 8.5 3436.772 -17137.9 2462.644 -16008.1
13 26.2 -3981.1 -7595.02 -13236.2 3139.293 7.1 3448.846 -16212.5 2769.18 -15424.2
12 254 -3741.94 -6933 -12440.5 3155.794 5.5 3441.294 -15264.3 3033.441 -14791.3
11 24.5 -3460.37 -6320.16 -11553.4 3066.349 4 3364.703 -14236.1 3148.979 -13985.9
10 23.6 -3197.72 -5685.37 -10707.1 3024.186 2.5 3235.544 -13146.8 3151.277 -13049.1
9 22.7 -2954 -5028.63 -9901.52 3029.305
8 21.7 -2775.94 -4295.73 -9124.83 3067.892
7 20.6 -2572.99 -3591.69 -8294.54 3044.311
6 19.5 -2398.32 -2854.86 -7525.14 3091.362
5 18.3 -2209.05 -2134.97 -6724.29 3101.929
4 17 -2013.58 -1422.26 -5910.1 3097.028
3 15.6 -1821.04 -706.158 -5102.2 3099.423
2 14.1 -1641.23 24.70833 -4321.73 3133.632
1 12.4 -1455.58 748.8005 -3528.68 3153.248
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Tablo 2.7. 1 110 kirisi arag¢ kopriisii degerleri

Arag koprist Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis
tel say maks mes. ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
22 27.2 -2536.8 -17433.6 -17917.3 -3543.21 26.2 -1917.41 -17993 -16187.8 -5105.17
21 27.1 -2600.74 -16479.3 -17868.4 -2690.84 24.3 -931.395 -17986.9 -13207.1 -6900.53
20 27.1 -2727.66 -15468.1 -17995.3 -1679.64 22.2 74.3389 -17998.6 -10171.3 -8745.61
19 26.9 -2834.23 -14475.3 -17877.4 -889.597 19.7 1057.51 -17989.9 -7010.49 -10703.6
18 26.8 -3003.78 -13425.6 -17935.3 59.27871 16.8 2053.439 -17992.8 -3814.05 -12693.8
17 26.7 -3173.56 -12375.7 -17993.8 1008.74 13.3 3043.57 -17990.4 -633.796 -14669.4
16 26.5 -3281.99 -11381.2 -17881.1 1803.467 11.1 3434.373 -17446.8 872.9607 -15133.6
15 26.4 -3452.47 -10330.6 -17941.6 2754.683 10.1 3448.436 -16562.9 1327.751 -14647.7
14 25.9 -3380.99 -9498.61 -17326.5 3095.741 9.1 3439.301 -15658.1 1717.765 -14103.4
13 25.2 -3197.92 -8767.36 -16399.8 3155.411 7.9 3444.085 -14765.9 2146.644 -13594.1
12 244 -2969.51 -8077.07 -15346.4 3100.714 6.5 3446.086 -13871.1 2567.751 -13077.8
11 23.6 -2755.94 -7373.38 -14334.6 3083.457 4.7 3448.086 -12976.3 2988.857 -12561.6
10 22.7 -2609.36 -6609.18 -13321.7 3065.304 2.6 3289.145 -11936.2 3148.612 -11809.3
9 21.8 -2481.57 -5828.02 -12361.3 3094.536
8 20.8 -2324.2 -5073.56 -11318.4 3049.181
7 19.8 -2190.03 -4298.16 -10340.2 3062.325
6 18.8 -2079.06 -3501.81 -9426.73 3133.971
5 17.6 -1909.17 -2758.67 -8348.77 3057.025
4 16.4 -1772.68 -1985.36 -7364.09 3064.319
3 15.2 -1669.6 -1181.88 -6472.69 3155.855
2 13.7 -1503.53 -435.287 -5405.42 3088.562
1 12.2 -1389.66 358.4475 -4483.89 3152.894
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Tablo 2.8. 1 110 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
23 30.6 -4689.34 -16386.2 -17874.3 -4478.66 28 -2922.1 -17982.2 -13961.7 -8012.21
22 30.5 -4745.39 -15439 -17844.3 -3609.16 26.2 -1917.41 -17993 -11583.2 -9263.64
21 30.5 -4872.32 -14427.8 -17971.2 -2597.97 24.3 -931.395 -17986.9 -9246.12 -10477.7
20 30.4 -4928.6 -13480.4 -17941.8 -1728.01 22.2 74.3389 -17998.6 -6865.37 -11731.2
19 30.2 -5019.85 -12501.4 -17862.3 -903.15 19.7 1057.51 -17989.9 -4407.21 -13054.7
18 30.1 -5181.75 -11458.6 -17939.3 62.95078 16.8 2053.439 -17992.8 -1920.8 -14403.6
17 29.9 -5274.4 -10478.4 -17863 890.5945 13.3 3043.57 -17990.4 552.7701 -15741
16 29.8 -5436.99 -9434.95 -17941.5 1858.087 11.1 3434.373 -17446.8 1699.445 -15880
15 29.6 -5531.03 -8453.45 -17868.3 2688.514 10.1 3448.436 -16562.9 2012.027 -15265.7
14 29.1 -5422.43 -7654.95 -17346.4 3113.773 9.1 3439.301 -15658.1 2273.248 -14605
13 28.3 -5121.64 -7030.03 -16399 3154.74 7.9 3444.085 -14765.9 2565.286 -13972.2
12 27.4 -4772.01 -6449.2 -15343.5 3098.067 6.5 3446.086 -13871.1 2851.161 -13333.8
11 26.5 -4441.18 -5851.41 -14329.6 3078.965 4.7 3448.086 -12976.3 3137.035 -12695.4
10 25.5 -4174.78 -5195.43 -13331 3073.675 2.9 3270.007 -11918.9 3151.585 -11812
9 24.5 -3931.58 -4518.49 -12383.7 3114.77
8 23.4 -3657.18 -3869.74 -11367.4 3093.477
7 22.3 -3410.84 -3195.63 -10413.2 3128.31
6 21.1 -3143.52 -2540.49 -9412.55 3121.165
5 19.8 -2863.55 -1896.76 -8383.89 3088.74
4 18.5 -2622.78 -1217.62 -7442.02 3134.705
3 17 -2341.88 -574.733 -6411.31 3100.425
2 15.4 -2077.34 82.9276 -5416.8 3098.846
1 13.7 -1840.29 765.4144 -4483.16 3152.232
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Tablo 2.9. 1 120 kirisi arag kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif

25 29.5 -2983.49 -17406.1 -17929.5 -2056.18 28.5 -2412.13 -17992.9 -16362 -3666.03
24 29.4 -3066.53 -16502 -17911.4 -1255.98 26.8 -1627.08 -17980.4 -13962.4 -5311.68
23 29.3 -3149.77 -15597.7 -17893.8 -455.22 25 -849.626 -17960 -11583.6 -6935.95
22 29.2 -3233.2 -14693.2 -17876.8 346.0935 23 -44.9797 -17967.6 -9130.22 -8636.84
21 29.1 -3316.83 -13788.5 -17860.3 1147.962 20.8 763.2134 -17978.9 -6667.11 -10347.7
20 29 -3400.66 -12883.6 -17844.3 1950.386 18.4 1548.946 -17967 -4265.61 -11995.3
19 29 -35641.73 -11919.9 -17985.4 2914.072 15.5 2376.349 -17998 -1749.79 -13760.3
18 28.5 -3399.57 -11247.1 -17349.5 3079.774 12.1 3159.717 -17983.7 645.2173 -15401.2
17 27.8 -3228.8 -10603.7 -16501.8 3028.067 9.8 3438.453 -17451.2 1789.026 -15757.1
16 27.2 -3121.18 -9895.42 -15827.5 3154.275 8.6 3438.5 -16632.4 2168.283 -15327.8
15 26.5 -2968.34 -9233.58 -15029 3153.083 7.2 3438.94 -15814 2548.621 -14899.7
14 25.7 -2774.42 -8613.93 -14117.9 3036.149 5.4 3444.898 -15001.3 2944.093 -14487
13 25 -2642.27 -7930.84 -13376.3 3093.245 3.7 3379.829 -14115.7 3144.712 -13874.2
12 24.2 -2472 -7286.91 -12530 3042.925 2.3 3245.112 -13158.5 3154.26 -13065.2
11 23.5 -2360.54 -6582.58 -11845.1 3158.308

10 22.6 -2169.28 -5960.19 -10941.3 3048.869

9 21.8 -2036.83 -5277.41 -10198.8 3105.132

8 20.9 -1952.12 -4545.6 -9454.06 3159.093

7 19.9 -1844.06 -3837.77 -8645.29 3147.273

6 18.8 -1718.57 -3147.84 -7788.68 3086.325

5 17.7 -1616.92 -2433.43 -6997.48 3092.546

4 16.5 -1506.5 -1728.03 -6182.22 3074.065

3 15.3 -1424.45 -993.486 -5444.79 3135.52

2 13.9 -1315.6 -286.463 -4633.86 3121.48

1 12.4 -1220.84 435.028 -3861.57 3147.13
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Tablo 2.10. 1 120 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
28 33.9 -5537.59 -17239.4 -17906.5 -4536.2 32.8 -4814.81 -17981.7 -16394.1 -6089.54
27 33.9 -5602.25 -16354.2 -17971.2 -3650.99 315 -4056.01 -17942.2 -14735.6 -6974.03
26 338 -5600.22 -15537.5 -17896.3 -2909.1 30 -3211.9 -17990.3 -12898.6 -8041.86
25 33.8 -5664.88 -14652.3 -17960.9 -2023.88 28.5 -2412.13 -17992.9 -11154.4 -9014.42
24 33.7 -5739.44 -13756.9 -17962.9 -1203.1 26.8 -1627.08 -17980.4 -9357.49 -10041
23 33.6 -5814.21 -12861.3 -17965.2 -381.897 25 -849.626 -17960 -7576.49 -11051.4
22 335 -5889.17 -11965.5 -17967.9 439.7297 23 -44.9797 -17967.6 -5738.6 -12120.1
21 334 -5964.33 -11069.5 -17971.1 1261.78 20.8 763.2134 -17978.9 -3893.28 -13196.5
20 33.3 -6039.69 -10173.3 -17974.7 2084.253 18.4 1548.946 -17967 -2094.97 -14224.6
19 33.2 -6115.24 -9276.88 -17978.6 2907.15 15.5 2376.349 -17998 -209.459 -15342.3
18 32.6 -5867.38 -8712.62 -17305.8 3034.994 12.1 3159.717 -17983.7 1583.908 -16365.3
17 31.9 -5640.07 -8127.27 -16592.6 3121.265 9.8 3438.453 -17451.2 2404.775 -16389.5
16 31.1 -5361.03 -7595.03 -15771.1 3096.387 8.6 3438.5 -16632.4 2642.469 -15814.8
15 30.3 -5094.61 -7049.85 -14976 3098.608 7.2 3438.94 -15814 2880.987 -15241
14 29.5 -4840.8 -6491.71 -14207.3 3127.928 5.4 3444.898 -15001.3 3131.049 -14679
13 28.6 -4543.15 -5978.59 -13346.8 3063.037 4.2 3340.917 -14075.7 3151.058 -13880.8
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Tablo 2.10.’un devami

Yaya koprusu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif

12 27.8 -4316.13 -5392.93 -12634.2 3149.943 2.6 3230.631 -13143.7 3157.873 -13068.9
11 26.9 -4048.63 -4848.86 -11836.8 3149.835

10 25.9 -3745.95 -4340.9 -10965.9 3074.146

9 25 -3512.14 -3762.23 -10239 3146.444

8 23.9 -3276.12 -3185.82 -9424.04 3128.264

7 22.7 -3019.11 -2630.96 -8565.17 3064.989

6 21.6 -2832.93 -2003.36 -7854.51 3153.935

5 20.3 -2590.21 -1433.83 -7025.53 3121.358

4 18.9 -2343.45 -868.455 -6188.09 3080.1

3 17.5 -2135.3 -263.415 -5431.47 3121.835

2 15.9 -1902.73 316.5336 -4623.72 3111.064

1 14.2 -1692.52 919.4487 -3862.76 3148.352
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Tablo 2.11. 1 130 kirisi ara¢ kopriisti degerleri

Arag koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
33 30.7 -3282.93 -17535.2 -17890.7 -6235.6 29.9 -2707.11 -17980.6 -16563.4 -7262.25
32 30.6 -3371.65 -16858.2 -17884.4 -5632.15 28,5 -1897.53 -17998.5 -14486.7 -8260.39
31 30.5 -3460.6 -16181.1 -17878.6 -5028.28 27.1 -1134.51 -17980.4 -12517.2 -9175.52
30 30.4 -3549.78 -15503.8 -17873.4 -4423.98 25.6 -357.116 -17973.4 -10514.6 -10116.3
29 30.3 -3639.21 -14826.3 -17868.8 -3819.26 24 423.9597 -17969.3 -8503.51 -11063.6
28 30.2 -3728.87 -14148.6 -17864.6 -3214.11 22.3 1197.315 -17959.2 -6510.22 -11997.1
27 30.1 -3818.77 -13470.7 -17861.1 -2608.54 20.4 1999.414 -17971.3 -4450.68 -12981.9
26 30 -3908.91 -12792.7 -17858.1 -2002.55 18.3 2803.176 -17984.7 -2387.31 -13969.7
25 29.9 -3999.28 -12114.5 -17855.6 -1396.14 16.4 3424.737 -17857.2 -743.894 -14632.6
24 29.8 -4089.9 -11436.1 -17853.7 -789.296 16 3417.148 -17243 -550.615 -14173.8
23 29.7 -4180.75 -10757.5 -17852.3 -182.033 15.5 3442.697 -16654.4 -280.956 -13774.1
22 29.6 -4271.84 -10078.7 -17851.5 425.653 151 3426.556 -16033.6 -107.388 -13300
21 29.5 -4441.38 -9339.2 -17929.5 1094.269 14.4 3432.085 -15429.6 218.1962 -12943.5
20 29.3 -4541.44 -8653.48 -17847.2 1639.001 13.7 3425.973 -14816.5 516.9514 -12566.3
19 29.2 -4711.7 -7913.46 -17926.8 2308.888 12.9 3438.984 -14218.3 859.7829 -12223.2
18 29 -4813.19 -71226.63 -17847.9 2856.161 121 3436.792 -13608.3 1167.572 -11853
17 28.5 -4711.45 -6697.01 -17300.6 3041.102 11.2 3446.121 -13007.2 1501.917 -11503.3
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Tablo 2.11.’in devam

Arag koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
16 27.9 -4549.26 -6214.15 -16613.9 3118.253 10.3 3436.209 -12391.2 1791.912 -11119.3
15 27.2 -4330.89 -5774.74 -15797.7 3095.239 9.3 3429.266 -11777.5 2088.751 -10740.5
14 26.5 -4124.16 -5326.34 -15008.4 3092.977 8.1 3437.526 -11175.5 2420.632 -10388.9
13 25.8 -3929.06 -4868.92 -14245.9 3111.469 6.7 3443.886 -10572.1 2748.132 -10034
12 25.1 -3745.61 -4402.51 -13510.2 3150.714 5 3440.387 -9961.12 3052.91 -9661.39
11 24.3 -3515.95 -3971.83 -12668 3107.582 3.6 3343.651 -9277.97 3142.782 -9122.59
10 23.5 -3379.72 -3468.89 -11939.1 3152.061 0.9 3170 -8535.32 3157.446 -8525.61
9 22.6 -3204.89 -2995.81 -11121.2 3127.717
8 21.7 -3049.29 -2507.85 -10347.7 3137.679
7 20.7 -2863.65 -2043.13 -9504.85 3094.064
6 19.7 -2701.76 -1560.03 -8716.8 3092.802
5 18.7 -2563.63 -1058.56 -7983.5 3133.893
4 17.6 -2407.32 -571.144 -7208.32 3142.585
3 16.4 -2240.68 -91.7234 -6409.31 3132.852
2 15.1 -2072.26 386.3193 -5606.21 3119.943
1 13.7 -1911.32 870.1503 -4820.34 3120.376
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Tablo 2.12. 1 130 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
36 34.1 -5649.88 -17529.2 -17857.1 -8086.53 334 -5088.67 -17963.3 -16799.8 -8904.35
35 34.1 -5733.18 -16856.5 -17940.4 -71413.77 32.3 -4313.58 -17954.6 -15266.1 -9482.45
34 34 -5735.6 -16246.3 -17871.3 -6858.89 31.1 -3493.24 -17980.8 -13647 -10126.5
33 34 -5818.9 -15573.5 -17954.6 -6186.13 29.9 -2707.11 -17980.6 -12092.5 -10720.7
32 33.9 -5899.77 -14902.6 -17964.2 -5570.39 28.5 -1897.53 -17998.5 -10424.6 -11402.6
31 33.8 -5980.88 -14231.6 -17974.2 -4954.3 27.1 -1134.51 -17980.4 -8844.37 -12016.6
30 33.7 -6062.23 -13560.3 -17984.7 -4337.87 25.6 -357.116 -17973.4 -7237.1 -12651.5
29 33.6 -6143.81 -12888.9 -17995.7 -3721.09 24 423.9597 -17969.3 -5622.91 -13291.8
28 334 -6146.18 -12278.7 -17857.4 -3219.75 22.3 1197.315 -17959.2 -4023.25 -13920.9
27 33.3 -6228.48 -11606.8 -17869.6 -2601.93 20.4 1999.414 -17971.3 -2369.45 -14591.8
26 33.2 -6311.01 -10934.6 -17882.4 -1983.77 18.3 2803.176 -17984.7 -712.509 -15265.2
25 33.1 -6393.79 -10262.2 -17895.5 -1365.26 16.4 3424.737 -17857.2 601.1872 -15673.1
24 33 -6476.8 -0589.71 -17909.2 -746.401 16 3417.148 -17243 729.6525 -15164.1
23 32.9 -6560.05 -8916.99 -17923.2 -127.198 15,5 3442.697 -16654.4 920.5455 -14703.5
22 32.8 -6643.53 -8244.09 -17937.7 492.3517 15.1 3426.556 -16033.6 1032.9 -14182.1
21 32.6 -6727.92 -7570.49 -17884.8 1059.731 14.4 3432.085 -15429.6 1255.213 -13745.7
20 32.5 -6890.34 -6836.53 -17978.9 1740.824 13.7 3425.973 -14816.5 1455.598 -13292.4
19 32.3 -6976.14 -6161.84 -17928.6 2310.28 12.9 3438.984 -14218.3 1692.007 -12866.9
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Tablo 2.12.’nin devami

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis
tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
18 321 -7062.9 -5486.4 -17880.2 2881.121 12.1 3436.792 -13608.3 1899.776 -12419.3
17 31.6 -6924.35 -4985.26 -17407.3 3123.624 11.2 3446.121 -13007.2 2129.248 -11988.5
16 30.8 -6571.17 -4650.14 -16530 3053.369 10.3 3436.209 -12391.2 2322.473 -11529.7
15 30.1 -6304.57 -4248.03 -15815.9 3109.29 9.3 3429.266 -11777.5 2521.291 -11075.1
14 29.3 -5979.89 -3890.86 -14992.3 3080.574 8.1 3437.526 -11175.5 2748.75 -10642.8
13 28.5 -5670.42 -3521.93 -14197.4 3074.013 6.7 3443.886 -10572.1 2972.629 -10207.6
12 21.7 -5376.15 -3141.23 -13431.2 3089.606 5.1 3428.391 -9951.84 3155.337 -9740.62
11 26.9 -5097.08 -2748.78 -12693.6 3127.354 3.9 3316.926 -9257.29 3157.251 -9133.78
10 26 -4849.56 -2331.92 -11946.2 3157.586 1 3167.743 -8533.57 3157.245 -8525.45
9 25 -4561.77 -1946.22 -11123 3129.144
8 24 -4297.73 -1542.13 -10344.6 3135.318
7 22.9 -4002.94 -1161.85 -9508.21 3096.664
6 21.8 -3736.88 -759.328 -8725.97 3099.895
5 20.7 -3499.57 -334.573 -7997.87 3145.013
4 194 -3198.36 40.75194 -7149.4 3097.012
3 18.1 -2937.3 447.1312 -6376.56 3107.513
2 16.7 -2676.59 853.786 -5604.38 3118.534
1 15.2 -2426.21 1268.434 -4851.68 3144.612
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Tablo 2.13. | 140 kirisi ara¢ kopriisti degerleri

Arag koprisu Aktarma evresi Arag servis Aktarma evresi Arag servis

tel say maks mes ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
21 32 -2390.07 -17173 -17959.3 -3207.15 30.6 -1469.78 -17998.6 -15706.5 -5227.96
20 31.8 -2556.55 -16103.9 -17931.8 -2311.99 28.5 -466.987 -17978.2 -12816.7 -6900.31
19 31.6 -2723.86 -15033.9 -17906.3 -1414.99 26.2 553.6576 -17973.9 -9883.2 -8611.86
18 31.4 -2892.02 -13963.2 -17882.9 -516.142 23.7 1563.171 -17959.6 -6976.95 -10299
17 31.2 -3061.01 -12891.8 -17861.5 384.5511 20.8 2617.839 -17985.8 -3960.16 -12085.2
16 31 -3230.84 -11819.6 -17842.2 1287.089 18.1 3420.276 -17785.8 -1560.81 -13317.6
15 30.9 -3466.31 -10688.5 -17983.6 2333.739 17.3 3417.195 -16863.1 -1133.31 -12781.3
14 30.6 -3573.03 -9672.91 -17809.8 3097.698 16.4 3435.22 -15959.5 -654.135 -12291.2
13 29.7 -3401.38 -8907.03 -16813 3123.413 15.2 3435.184 -15039.6 -77.6232 -11888.5
12 28.7 -3186.36 -8180.05 -15710 3053.9 13.9 3434.203 -14118.8 496.5754 -11483.7
11 27.8 -3050.62 -7381.96 -14801.1 3158.474 125 3424.087 -13189.9 1048.411 -11058.9
10 26.7 -2819.32 -6669.58 -13658.3 3053.22 10.8 3441.797 -12285.9 1668.364 -10695.1
9 25.7 -2667.31 -5886.08 -12709.6 3122.054 8.9 3436.616 -11361.4 2232.281 -10281.1
8 24.6 -2484.52 -5130.19 -11685.6 3123.329 6.4 3440.045 -10444.6 2817.276 -9886
7 23.4 -2277.9 -4395.67 -10603.2 3072.261 3.5 3343.296 -9438 3157.043 -9270.92
6 22.1 -2152.77 -3588.06 -9578.71 3073.149
5 20.8 -2063.13 -2748.62 -8641.13 3151.973
4 19.3 -1927.49 -1950.43 -7590.95 3129.803
3 17.7 -1801.83 -1143.29 -6565.2 3129.537
2 15.9 -1662.73 -348.209 -5506.54 3099.758
1 14 -1562.17 481.4418 -4542.22 3154.601
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Tablo 2.14. 1 140 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu Aktarma evresi Yaya servis Aktarma evresi Yaya servis
tel say | maks mes. ust lif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif

23 34.4 -3658.08 -17875.3 -17952 -5053.43 34.3 -3585.94 -17940 -17796.9 -5192.58
22 34.3 -3788.64 -16838.4 -17999.6 -4090.9 325 -2526.02 -17971 -15284.6 -6526.31
21 34.1 -3847.69 -15865.5 -17893.4 -3266.3 30.6 -1469.78 -17998.6 -12780.1 -7852.95
20 33.9 -4005.35 -14804.3 -17886.7 -2352.38 28.5 -466.987 -17978.2 -10278.2 -9177.37
19 33.7 -4163.84 -13742.2 -17881.9 -1436.84 26.2 553.6576 -17973.9 -7737.91 -10536.2
18 335 -4323.17 -12679.4 -17878.9 -519.687 23.7 1563.171 -17959.6 -5221.53 -11873.6
17 33.3 -4483.35 -11615.9 -17877.7 399.0903 20.8 2617.839 -17985.8 -2608.05 -13298.1
16 33.1 -4644.36 -10551.6 -17878.3 1319.488 18.1 3420.276 -17785.8 -536.951 -14236.1
15 329 -4806.21 -9486.58 -17880.7 2241.507 17.3 3417.195 -16863.1 -197.953 -13620.3
14 32.6 -4900.34 -8482.3 -17737.5 3032.883 16.4 3435.22 -15959.5 186.4312 -13045.2
13 317 -4690.88 -7750.32 -16829 3137.823 15.2 3435.184 -15039.6 644.4339 -12536.2
12 30.7 -4433.86 -7061.02 -15818.3 3151.01 13.9 3434.203 -14118.8 1100.404 -12025.4
11 29.6 -4135.57 -6408.74 -14718.8 3084.596 12.5 3424.087 -13189.9 1536.73 -11496.9
10 28.5 -3862.69 -5733.66 -13673.9 3067.198 10.8 3441.797 -12285.9 2032.893 -11022.1
9 27.4 -3615.22 -5035.79 -12683.7 3098.816 8.9 3436.616 -11361.4 2479.832 -10503.2
8 26.2 -3338.03 -4364.58 -11629.6 3073.114 6.4 3440.045 -10444.6 2945.286 -10000.8
7 25 -3091.09 -3666.23 -10640.5 3105.745 3.8 3320.299 -9417.37 3145.877 -9260.91
6 23.6 -2872.6 -2942.36 -9600.17 3092.391

5 22.2 -2695.28 -2181.57 -8648.33 3158.435

4 20.6 -2472.17 -1461.84 -7598.05 3136.168

3 18.9 -2263.03 -729.588 -6577.8 3140.841

2 17 -2042.76 -7.31919 -5533.61 3124.043

1 14.9 -1835.3 726.4415 -4516.98 3131.956
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Tablo 2.15. 1 150 kirisi ara¢ kopriisti degerleri

Arac koprsu aktarma evresi arag servis aktarma evresi arag servis

tel say max mes. ustlif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
28 33.3 -2741.84 -17816.5 -17996.1 -6526.23 33 -2516.87 -17983 -17497.5 -6895.24
27 33.1 -2771.06 -17086.1 -17842.6 -5931.03 315 -1602.01 -17951.4 -15251.7 -7848.66
26 33 -2964.17 -16234.4 -17944.8 -5146.62 29.7 -623.922 -17966.5 -12758.3 -8985.41
25 32.8 -3083.2 -15437.5 -17882.8 -4483.74 27.8 343.8717 -17974 -10287.6 -10105.3
24 32.7 -3276.99 -14585.3 -17986.5 -3698.21 25.8 1288.479 -17964.4 -7868.29 -11187.1
23 32.5 -3397.37 -13787.4 -17927.5 -3033.1 23.6 2249.826 -17967.1 -5411.91 -12296.4
22 32.3 -3518.66 -12988.9 -17870.5 -2366.5 21.1 3245.896 -17995.6 -2878.56 -13462.6
21 32.2 -3713.58 -12135.8 -17976.7 -1579.12 20.1 3444.014 -17433.4 -2113.69 -13320
20 32 -3836.23 -11336.3 -17922.7 -910.299 195 3444.877 -16725.3 -1785.97 -12853.7
19 31.8 -3959.78 -10536 -17870.7 -239.99 18.9 3437.597 -16011.1 -1476.31 -12374.2
18 31.7 -4155.83 -9682.15 -17979.4 549.2427 18.3 3422.173 -15290.9 -1184.69 -11881.2
17 31.4 -4298.05 -8868.11 -17861.3 1170.547 17.4 3429.252 -14587.4 -735.618 -11504.8
16 31.2 -4512.77 -8000.41 -17903.7 1910.775 16.5 3418.008 -13870.3 -327.156 -11098.3
15 31 -4728.39 -7132.04 -17948.2 2652.488 15.5 3423.617 -13165.7 118.6563 -10719.5
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Tablo 2.15.”in devami

Arag koprisu aktarma evresi arag servis aktarma evresi arac servis
tel say max mes. ustlif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
14 30.5 -4736.92 -6416.94 -17533.8 3054.497 144 3439.293 -12468.5 586.7777 -10357.2
13 29.7 -4548.54 -5847.6 -16682.9 3133.499 13.3 3427.597 -11751 994.2375 -9950.02
12 28.8 -4309.37 -5315.83 -15719.4 3129.199 12 3443.272 -11053.9 1462.359 -9587.71
11 27.9 -4088.52 -4770.51 -14796.6 3154.954 10.6 3444.809 -10346.2 1899.147 -9202.22
10 26.9 -3825.03 -4256.75 -13779.3 3110.765 9 3443.18 -9636.24 2328.916 -8811.53
9 25.9 -3584.17 -3726.24 -12812.1 3103.682 7 3448.789 -8931.61 2774.728 -8432.71
8 24.8 -3398.16 -3155.13 -11858.9 3106.964 4 3377.256 -8169.88 3157.154 -8006.98
7 23.7 -3239.52 -2563.76 -10966.3 3155.144
6 22.4 -3006.47 -2027.48 -9908.85 3081.245
5 21.2 -2859.48 -1427.49 -9042.13 3148.534
4 19.8 -2655.04 -870.023 -8048.08 3121.575
3 18.3 -2453.42 -310.465 -7060.29 3099.253
2 16.7 -2264.82 258.7192 -6101.32 3098.268
1 15 -2100.07 845.5672 -5195.25 3136.429
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Tablo 2.16. 1 150 kirisi yaya kopriisii degerleri

Yaya koprisu aktarma evresi yaya Servis aktarma evresi yaya Servis

tel say max mes. ustlif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif tst lif alt lif
29 35.4 -4194.18 -17450.4 -17889.6 -7313.82 34.5 -3482.64 -17977 -16490.6 -8349.33
28 35.3 -4293.63 -16668 -17911.8 -6588.62 33 -2516.87 -17983 -14418.3 -9174.33
27 35.2 -4393.32 -15885.4 -17934.4 -5863.08 31.5 -1602.01 -17951.4 -12446 -9925.27
26 35 -4502.39 -15095.9 -17890.1 -5187.14 29.7 -623.922 -17966.5 -10264 -10831.5
25 34.8 -4612.37 -14305.7 -17847.5 -4509.88 27.8 343.8717 -17974 -8102.29 -11722.7
24 34.7 -4801.64 -13456.9 -17960.8 -3717.23 25.8 1288.479 -17964.4 -5986.12 -12580.2
23 34.5 -4912.97 -12665.7 -17920.9 -3038 23.6 2249.826 -17967.1 -3837.04 -13462
22 34.3 -5025.21 -11873.8 -17882.8 -2357.44 21.1 3245.896 -17995.6 -1619.68 -14394.4
21 34.2 -5215.61 -11024.1 -17998.3 -1563.15 20.1 3444.014 -17433.4 -971.301 -14165.5
20 34 -5329.21 -10231.3 -17962.8 -880.623 19.5 3444.877 -16725.3 -710.772 -13649.5
19 33.8 -5443.71 -9437.72 -17929.1 -196.778 18.9 3437.597 -16011.1 -466.254 -13121.7
18 33.6 -5559.12 -8643.52 -17897.2 488.3844 18.3 3422.173 -15290.9 -237.749 -12582.1
17 33.4 -5763.89 -7783.19 -17955.5 1240.33 17.4 3429.252 -14587.4 120.4704 -12138.4
16 33.1 -5894.57 -6977.69 -17868.2 1884.462 16.5 3418.008 -13870.3 442.6623 -11668.1
15 32.9 -6101.6 -6115.68 -17931 2639.7 15.5 3423.617 -13165.7 797.9906 -11222.3
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Tablo 2.16.’nin devami

Yaya koprisu aktarma evresi yaya servis aktarma evresi yaya servis
tel say max mes. ustlif alt lif ust lif alt lif min mes ust lif alt lif ust lif alt lif
14 32.4 -6088.64 -5416.49 -17561.2 3074.789 144 3439.293 -12468.5 1173.112 -10791.2
13 31.5 -5794.5 -4925.41 -16638.5 3100.68 13.3 3427.597 -11751 1494.414 -10320.2
12 30.6 -5518.68 -4420.77 -15751.9 3153.237 12 3443.272 -11053.9 1869.535 -9889.08
11 29.6 -5194.12 -3952.22 -14769.4 3134.85 10.6 3444.809 -10346.2 2216.857 -9437.37
10 28.6 -4892.17 -3466.91 -13831.4 3149.384 9 3443.18 -9636.24 2557.953 -8981.05
9 27.5 -4550.53 -3011 -12815.4 3106.142 7 3448.789 -8931.61 2913.281 -8535.26
8 26.3 -4265.11 -2513.47 -11824.4 3081.457 4.3 3349.093 -8149.04 3147.021 -7999.48
7 25.1 -4012.26 -1991.84 -10897.5 3104.176
6 23.8 -3738.03 -1486.02 -9928.5 3095.786
5 22.5 -3502.03 -951.913 -9034.7 3143.032
4 21 -3208.8 -460.163 -8028.37 3106.989
3 195 -2966.47 69.25732 -7122.12 3145.016
2 17.8 -2694.05 576.4104 -6156.71 3139.26
1 15.9 -2414.62 1078.373 -5177.51 3123.298
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Ongerilmeli betonarme prekast kirislerde farkli kesit ve halat
sayisina bagli uygun agikligin belirlenmesi analitik yontemlerle arastirilmistir. Calismada
190, 1100, 1110, 1120, 1130, 1140 ve 1150 olmak iizere yedi farkli piyasada iiretimde olan
ongerilmeli prekast kirisin farkli 6ngerilmeli halat sayisina bagli olarak gerilme degerleri
hesaplanmis ve en uygun mesafe tespiti yapilmistir. Arastirmalar yaya ve ara¢ koprileri
icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Kopriilerin analizleri U¢ adet analizle incelenmistir. 1 nolu analiz
kopriilerin kendi agirligt, 2 nolu analiz kdpriiniin kendi agirli ve 6ngerilme yiikii altindaki
analizi ve 3 nolu analiz ise kopriiniin kendi agirligi ongerilme yiikii altinda ve servis
yiikleri altindaki analizlerdir. Bu analizler kopriilerin iist ve alt lifi i¢cin ayr1 ayn
yapilmistir. Sonuglar SAP2000 program ¢6ziimii ile karsilastirilmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

e Analizler yapilirken kirigin gerilme sinir degerlerini asmayan her dngerilme
halat1 i¢in ¢oziim yapilmis ve tabloda gosterilmistir. Ancak gegilebilecek maksimum
mesafenin belirlenmesinde gerilme siir degerleri ve AASHTO (2002) yonetmeliginin izin
verdigi maksimum gecilebilir mesafe dikkate alinarak sonuglar elde edilmistir.

e Ongerilmeli kirislerde 2 nolu analiz esnasinda sinirlayict gerilmenin alt lifde
olustugu goriilmektedir.

e Ongerilmeli kirislerde 3 nolu analiz sirasinda smir degerleri ise ongerilme
donati sayisi az iken alt lifde olusan ¢ekme gerilmesi iken, 6ngerime donatisi sayisinin
artmasiyla sinirlayici deger iist lifde olusan basing gerilmesi oldugu gortilmektedir.

e Kiriglerin en alt lifinde bulunan kablolarin kirigsin gegilebilen maksimum
mesafeye etkinliginin daha fazla oldugu, liften uzaklastikca verimin azaldigi
gorulmektedir.

e Ongerilmeli prefabrik kirigli beton koprii kiriglerinin etkin acikliklarmi
belirlemek icin yapilan analizler sonucunda 190 ara¢ kopriisii smirlayict degerler
ongerilmeli kirislerin olusturdugu gerilme degerleri iken, 190 yaya kopriisii i¢in sinirlayict
degerin kopriiniin gecilmesine izin verilen maksimum deger oldugu goriilmiistiir.

e Ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii kirislerinin etkin agikliklarini

belirlemek i¢in yapilan analizler sonucunda 1100 ara¢ kopriisii i¢in sinirlayict degerler
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o Ongerilmeli kirislerin gerilme degerleri iken, 1100 yaya kopriisii igin sinir
degerin kirisin ge¢ilmesine izin verilen maksimum deger oldugu goriilmiistiir.

e Ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii kiriglerinin etkin agikliklarmi
belirlemek ic¢in yapilan analizler sonucunda 1110 ara¢ kdpriisii i¢in smirlayict degerler
ongerilmeli kiriglerin gerilme degerleri iken, 1110 yaya kopriisii i¢in sinir degerin kirigin
gecilmesine izin verilen maksimum deger oldugu gériilmiistiir.

e Ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii kirislerinin etkin agikliklarini
belirlemek i¢in yapilan analizler sonucunda [1120 ara¢ kopriisii i¢in sinirlayict degerler
ongerilmeli kirislerin gerilme degerleri iken, 1120 yaya kopriisii i¢in sinir degerin kirisin
gecilmesine izin verilen maksimum deger oldugu goriilmiistiir.

e Ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii kirislerinin etkin acikliklarini
belirlemek igin yapilan analizler sonucunda 1130 ara¢ koprisi igin sinirlayici degerler
ongerilmeli kirislerin gerilme degerleri iken, 1130 yaya kopriisii i¢in sinir degerin kirigin
gecilmesine izin verilen maksimum deger oldugu goriilmiistir.

e Ongerilmeli prefabrik kirigli beton koprii kiriglerinin etkin acikliklarimi
belirlemek i¢in yapilan analizler sonucunda 1140 ara¢ koprusi ve 1140 yaya kopri icin
sinirlayict degerler 6ngerilmeli kirislerin gerilme degerleridir.

e Ongerilmeli prefabrik kirisli beton koprii kirislerinin etkin agikliklarini
belirlemek igin yapilan analizler sonucunda 1150 ara¢ kopriust ve 1150 yaya kopru igin
sinirlayict degerler ongerilmeli kiriglerin gerilme degerleridir.

e Yapilan analizlerle Sap2000 uygulamasi sonuglarinin karsilastiriimasiyla

yapilan hatalarin %, 3’ten diigiik oldugu goriilmiis dogrulugu kanitlanmustir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar 15181nda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:
» Her bir kirig yliksekligi icin farkli geometrik boyutlar dikkate alinarak
cozumler genisletilebilir.
» Yapilan analizler ve ¢Oziimlemeler bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak genellestirilebilir ve kullanim kolaylig1 saglanabilir.

» Bu calisma genisletilerek bir miithendislik yazilimi hazirlanabilir.
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