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Anahtar Kelimeler 0z

Kopri, Ardgemeli beton teknolojisi, giiniimiiz sartlarinda, endiistriyel alanda sikc¢a
Betonarme, kullanilan bir sistem haline gelmistir. Ozellikle, koprii iistyap: sistemlerinde,
Ardgerme, betonun sahip oldugu yiiksek basing mukavemetinden faydalanarak, celik donati ve
Sonlu Elemanlar Yéntemi, halatlar yardimiyla betonun ¢ekme gerilmeleri zaafini kapatmayl amaclar. Bu
Halat Segimleri calismada, képrii iistyapisi, sonlu elemanlar yontemi metodu kullanan bilgisayar

yazilimi ile modellenmistir. Ustyap: tasarimlarina; daimi yiikler, gecici yiikler ve
zamana bagh yiikler uygulanmistir. Kesit gerilmelerini dengelemek amaciyla,
ongerme halatlar1 analiz modellerine yerlestirilmistir. Secilen halat diizeninin
tasarima etkileri kiyaslanmistir. Sonug olarak, “en uygun” tasarima ulasmak adina
halat kullanimi konusu detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, neden-
sonug iliskisi kapsaminda degerlendirilmistir. Sonuclarin yonlendirmis oldugu iki
ana bulgu; ardgermeli kopri tabliyelerinde kullanilan 6ngerme kablolarinin kesit
gerilmelerini takip eden parabolik bir yoériinge izlemesinin ve miimkiin
olabildigince daha biiyiik ¢apl tiiplerin igerisinden gecirilerek, kesit ytlizeylerine
yakinlastirilmasinin tesirleri karsilamak adina gereken toplam celik halat metrajini
diislirecegi saptanmistir.

TENDON LAYOUT RESEARCH ON POST-TENSIONED CONCRETE BRIDGE
DECK AND ECONOMIC EVALUATIONS

Keywords Abstract

Bridge, In recent years, post-tensioned concrete technology has become widely used one in
Concrete, bridge engineering. Post tensioning system aims to use the high compressive
Post-Tensioned, strength of concrete and helps to resist on tension stresses with tendons and
Finite Element Analysis, reinforcements. The aim of this paper is to study on finite element analysis of two-
Tendon Usage. span post-tensioned concrete bridge decks and tendon usage. Bridge is 2-span and

superstructure type is voided slab. Permanent, transient and time-dependent
loading types were considered. To balance the deck section stresses, prestressing
tendons were used. By iterations, post-tensioned tendons layout and types were
studied. Two main results have been found that a parabolic trajectory tracing
following sectional stresses of prestressing cables used in post-tensioned bridge
decks and passing them through tubes of larger diameter as possible will decrease
the required amount of tendon usage.
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1. Giris (Introduction)

Beton ve ¢elik malzemelerinin uyum igerisinde kullanimlari, yap1 mithendisliginde en sik kullanilan sistemdir. Bu
sistemi bir adim daha éteye gotiirmek adina bir¢ok teknolojik yéntem gelistirilmistir. On germe teknolojisi de
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sistemi bir adim éteye gotiirmek adina gelistirilen 6ncii teknolojilerdendir. On germe sayesinde, betonun sahip
oldugu ytliksek basing mukavemeti 6n plana ¢ikartilir. Sistemi basing altinda tutarak, betonun ¢ekme kapasite zaafi
gizlenmis olur.

Calisma kapsaminda, ardgermeli beton tabliye iceriside konumlandirilmasi planlanan 6n germe kablolar:
irdelenmistir ¢iinkii sistemi dogrudan etkileyen en etkin parametre halat secimleridir. Kesit boyutlandirmas,
donati secimi, sehim oranlari, tabliye kesit gerilmeleri gibi bir ¢cok dnemli konu, halat secimlerinin devaminda
gelistirilir. Koprii iistyapr sistemi sonlu elemanlar yazilimi ile hazirlanmistir. Ustyap1 agirhginin azaltilmasi
amacyila, aciklik bolgelerinde bosluklu kesitler tercih edilmistir. Mesnet bolgelerinde ise kesme gerilmelerini
karsilamak amaciyla daha biiyiik beton kesit alanlarina ihtiya¢ duyulmustur ve dolu kesitler tercih edilmistir.
Analiz geometrisi cubuk elemanlar yardimiyla hazirlanmistir ve mesnet kosullari, baglant1 elemanlar1 yardimiyla,
gercek mekanik 6zellikleri ile ifade edilmistir. Kalici, gecici ve zamana bagh yiiklemeler hazirlanmistir. Halat
yerlesimleri, kesitlerde olusan gerilmeleri karsilayacak formatta; acikliklarda alt liflere, mesnet bolgelerinde ise
ist liflere yakin bélgelerden yiriitiilmistir. Yapilan ¢ok sayida analizler neticesinde; farkli sayida halat
kullaniminin, kesit gerilmelerine olan etkileri incelenmistir. Halatlarin icerisinde bulunan ¢elik demetler ve
halatlarin igerisinden gececegi tiip seciminin farkli alternatifleri kiyaslanmistir. Analizler neticesinde, tasarimciyl
en iyi liriine gétiirmeyi amaclayan degerlendirmeler sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi (Scientific Literature Review)

Freyssinet, (1928), ardgemeli beton fikrini ilk olarak gelistirimis ve bir yil sonrasinda bir uygulamasini hayata
gecirmistir. Fikrin gelisimi ve arastirmalar giiniimiizde de halen devam etmektedir.

Williams ve Waldron (1989), ardgermeli beton elemanlarin davranisi konusunda deneysel ¢calismalar sunmustur.
Kim ve Lee (2012), nlimerik ve teorik modeller gelistirerek, enjeksiyonlu veya enjeksiyonsuz ardgermeli beton
konusunu arastirmiglardir. iki durum arasindaki kullanim farklhiliklarini ortaya ¢ikarmislardir. Lineer olmayan
analizler yardimiyla, moment dagilimlari incelenmistir.

Fanning (2001), sik¢a kullanilan sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS ile, ardgermeli kiris tasarimi konusunda
¢alismalar ortaya koymustur.

Optimizasyon konusunda da bir ¢cok akademik arastirma yapilmistir. Tasarimin en 6nemli kismi olarak optimum
sartlara ulasim amac¢lanmistir. En iyi ¢6ziimi yakalamak, tasarimciy1 kaynaklari en efektif sekilde kullanmaya
yonlendirecektir. Her tasarimcinin kendine gore izledigi bir rota vardir ancak tiimiinii tek seferde degerlendirip,
en iyi tasarimi yakalamak en 6nemlisidir. Bu baglamda, en yiiksek tasarim performansina ulasim konularinda; en
makul kesitlerin secimi, uygun malzemelerin tercihi ve uygun fiyatlandirma politikas1 6nem arz etmektedir. Bahsi
gecen konulara sik¢a vurgu yapilmistir ve yonlendirici sonuglar sunulmustur. (Amir, 2013; Kumar, 2014, Atabay
& Gulay, 2009)

Halat se¢imi konusunda en iyiye yonlendirme konusunda ¢esitli arastirmalar hazirlanmistir. (Ranzi & Ostinelli,
2017; Hussien, 2012; Utrilla & Samartin, 1997; Ghallab, 2013; Marks & Trochymiak, 1991)

Kopriilerde kullanilan ardgerme teknolojisi hali hazirda gelismekte olan bir sistemdir. Yapilan c¢esitli
arastirmalarin 15181nda, yapilmasi gerekli olan, tasarimciy1 daha iyiye yonlendirebilecek ¢ok fazla parametre
vardir. Bu calisma kapsaminda da halat ve tiip se¢cimlerinin énemine dikkat cekilmek istenmistir. Sonuclarda
goriilecegi lizere, tasarimin sebep olacag1 ekonomik yiik, tasarimci secimlerine gore, dnemli derecede farkliliklar
gosterecektir.

3. Ongerme Teknigi (Prestressing Method)

Ongerme fikrinin M.0. 2700 yillarinda ortaya koyuldugu cesitli kaynaklara gore varsayilmaktadir. ilk olarak ahsap,
tas gibi baz1 basit malzemelerin basing¢ altinda tutularak kullanilmasi, fikrin taslagini olusturmaktadir. Beton
icerisinde kullanilma diistincesi ise ilk olarak 19.yy. sonlarinda Amerikali bir mithendis tarafindan gelistirilmis
ve patent almigstir.

Ongerme fikri yapim metodu olarak; én ¢ekim ve ard ¢ekim olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. On
germe, On cekim tekniginde, kablo yerlesimi ve gerilme kuvvetler beton dékiimiinden dnce yapilir. Ard ¢ekim
tekniginde ise beton belirli bir mukaveme ulastiktan sonra kablolar gerilir ve sisteme ters sehim uygulanir. Bu
calisma kapsaminda, 6n germeli, ard-cekim sistemine ait kdprii tabliyesi irdelenecektir.

1127



TURAN 10.21923/jesd.553468

Ardgermeli beton kullanimi ile daha uzun agikliktaki kopriileri, daha makul kesit boyutlandirmalar ile
tasarlanabilir. Kesit 6lgiilerinin narinlestirilmesi kopriiye hem ekonomi hem de goériiniis konusunda estetik
getirmektedir. Ayrica, boyutlandirmada yapilacak kazanim, ekonomik olarak da olumlu geri doniis saglayacaktir.
Bilinen konvansiyonel yapilarin aksine ardgermeli beton sisteminde tasarimi etkileyen ¢ok sayida parametre
bulunmaktadir. Tasarimci i¢in en uygun tasarima ulasmak, daha énceki basit tasarimlara kiyasla ¢ok daha zordur.
Sonug olarak, en iyi tasarima ulasmak i¢in ¢ok sayida hesap adimlari degerlendirilmelidir.

4. Koprii Model Analizi (Bridge Mathematical Analysis)
4.1. Tasarim Tarifi (Design Description)

Calisma kapsaminda, hesap aciklig1 2 x 32,00 m. olan kdpri sisteminin iistyap: analizi hazirlanmistir. Koépri
listyapi sistemi; yerinde dokme ard-germe bosluklu betonarme tabliyedir. Tabliye genisligi 10,00 m, derinligi ise
1,20 m’dir. Ustyapi sisteminin hafifletilmesi amaciyla agiklik ortalarinda bosluklu kesit tercih edilmistir. Bosluklu
kesit; 6 adet 0,70 cm ¢apinda borular yardimiyla hazirlanmistir. Tabliye alt ve iist kesit kalinlig1 25 ¢cm ve orta
duvar kalinlig1 30 cm olarak tasarlanmistir. Kenar ayak ve orta ayak mesnet bolgelerinde ise dolu kesitli tabliye
tercih edilmistir.

Tabliye kenarlarda; 2 x 1,50 m yaya yolu, ortada ise 2 serit kapasitesine sahip 7,00 m yol genisligi mevcuttur. Yol
ist yapist kalinligi 6,00 cm olarak belirlenmistir. Oto korkluk ve yaya korkuluk yerlesimleri ile yaya ve siiriicli
acisindan gerekli giivenlik 6nlemleri alinmistir.

4.2. Tasarim Kriterleri (Design Criteria)

Yap1 tasarimlar1 “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007 SI” ye uygun olarak yapilmistir.

4.3. Miihendislik Yazilim1 (Engineering Software)

Sonlu elemanlar yontemi yazilimi icin Midas Civil, 2019 (v2.1) programi kullanilmistir. Program, insaat
mithendiligi alaninda hazirlanacak olan tiim yap: sistemlerinin tasariminda ve analizinde kullanilmaktadir.
Ozellikle képrii mithendisligi alaninda, uluslararasi platformda kabul gérmiis bir yap: analizi programidir. iki
boyutlu ve li¢ boyutlu, kompleks yapilarin geometrik modellemesi, yiiklemesi ve sonlu elemanlar yontemi ile
analizlerin tamamlanmasi miimkiindiir. Ayrica, farkli sartnamelerin gereksinimlerine gore hareketli yiik modelleri
sunuyor olusu, koprii sisteminin diinyanin cesitli iilkelerindeki karayolu / demiryolu yiik siniflarina goére
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

4.4. Malzeme Bilgisi (Materials)

Analizlerde kullanilacak olan malzeme siniflar1 asagidaki tablolarda sunulmaktadir;

Tablo 1. Beton Ozellikleri (Concrete Properties)

Tabliye Beton Sinifi C35/45
28 Ginliik Silindir Basing Dayanimi 35 MPa
Elastik Modiil, Ec 34000 MPa
Birim Agirlik 25 kN/m?3
Poisson Orani 0,20
Isil Genlesme Katsayisi 1,00 E-5 /°C

Tablo 2. Donati Celigi Ozellikleri (Steel Properties)
Akma Dayanimi 420 MPa
Elastik Modiil, Es | 200000 MPa
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Tablo 3.

On Germe Celigi Ozellikleri (Prestressing Steel Pro

K-f}

Halat Cekme Dayanimy, fpu 1860 MPa
Elastik Modiil, Es 200000 MPa
Akma Dayanimy, fpy 1674 MPa
Ongerme Kuvveti (0.75 x fpu) | 1395 MPa
Surtiinme Katsayisi 0.18
Titresim Katsayisi1 (Wobble) 0.002 m+1
Halat Alani 150 mm?
Ankraj Oturmasi 0.006 m
Birim Agirlik 1,18 kg/m
stress
{corapression)

cu 0.01 =7l =0.87Z +?0

0.2K-f;
£co £x1 Feu
Skeleton Curve
fi' 35 MN/fmm~2 fco 0.003
K 1.067 i 118

erties)

Sekil 1. Beton Gerilme-Deformasyon Grafigi (Concrete Stress-Strain Graph)

(tension)
fu
[T S—
E=
(tension)
E}' Een By &
Skeleton Curve
fy : Yield Stress of Steel 420 M/fmm "2
fu : Ultimate Stress of Steel 500 M/mm~2
Es : Elastic Modulus of Steel 200000 Mfmm =2
?y : Yield Strain of Steel (fy/Es) 0.0021
?sh : Strain at the Onset of Strain Hardening 0.0036
?su : Strain at the Steel Rupture 0.01

4.5. Modelleme Metodolojisi (Methodology)

Ustyap1 model metodu gubuk elemanlar tanimlamasiyla hazirlanmustir.
Ustyap1 tamimlamasinda; dolu Kkesit ve bosluklu kesit olmak iizere iki farkli kesit tanimlamasi hazirlanmigtir.

Sekil 2. Celik Gerilme-Deformasyon Grafigi (Concrete Stress-Strain Graph)
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e Kopri list yapisi basit elastomer mesnetler ile alt yapi lizerine konumlandirilacak sekilde diizenlenmistir. Her
aksta 2 adet mesnet kullanilmistir. Mesnetler; yatay ve diiseyde gercek etki noktasina gére hesap modelinde
tanimlanmistir ve geometrik ozerlliklerine mekanik 6zellikleri hesaplanarak, programda tanimlanmistir.
Mesnet ile tabliye arasindaki gecisler, rijit baglanti elemanlari ile tanimlanmistir.

e Diigiim noktalari lokal eksenleri ile global eksenler ayni1 dogrultularda olacak sekilde ayarlanmistir.

e X yoni koprii boyuna yon, Y yonii koprii enine yon ve Z yonii diisey yonii ifade etmektedir.

e Biitiin elemanlar, merkez-iist noktalarindan tanimlanmaistir.

il
"

Sekil 3. Cubuk Analiz Goriintiisii (Frame Analysis View)

Sekil 5. Donatilmis Analiz Goriintiisii (Filled Analysis View)
4.6. Yapiya Etkiyen Yiikler (Loads on Structure)
4.6.1. Daimi Yiikler (Dead Loads)

Zati Yukler (DC), Tabliye kesitleri icin hesaplanacak olan zati yiikler, analiz programi icerisinde tanimlanmistir.
ilave Zati Yiikler (DW), Kesit 6z agirliklar1 haricinde uygulanmasi planlanan ilave zati yiikler (asfalt, kaldirim ve
korkuluklar) harici yiik tanimi ile kesitlere uygulanmistir. On Germe Kuvvetleri (PS), On germe halatlar1 1395 MPa
kuvvetle, halatin her iki ucundan es zamanl gerdirilecek sekilde tasarlanmistir.

4.6.2. Gegici Yiikler (Transient Loads)

Kopri hareketli yiik analizlerinde kullanilacak olan tasarim araci “HL-93” yik modelidir. HL-93 yiik modeli iki
farkli yiikleme modeli icermektedir. Birinci ylikleme modeli, tasita ait dingil ytiklerinin kullanildigi “tasarim
kamyonu” yiiklemesidir.  ikinci yiikleme modeli ise dingil yiiklerinin esdeger bir serit yiiklemesine
déniistiiriildiigii “tasarim dingil yiikii” uygulamasidir. iki bagimsiz yiikleme sekli yapiya ayr1 ayr1 uygulanarak, en
kritik kesit tesirlerinin elde edilmesi amag¢lanmistir.

Tasarim kamyonu; 6n dingil yiikii 35 kN, arka iki dingil yiikii ise 145 kN’dur. On dingiller aras1 mesafe 4300 mm

iken arka dingiller aras1 mesafe, en krititik durumu olusturacak sekilde 4300 mm ~ 9000 mm mesafeleri arasi
degismektedir.
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Sekil 6. Tasarim Kamyonu Yiik Modeli (Design Truck Load Model)

Tasarim dingil yiikii; 110 kN biiytkliigiinde 2 adet noktasal yiikiin 1200 mm araliklarla yerlestirildigi bir yiikleme
semasidir. {lave olarak, asagidaki semada “W” olarak ifade edilen 9,34 N/mm biiyiikliigiinde yayili yiik sisteme
dahil edilir.

F1 Fz
o

Sekil 7. Tasarim Dingili Yiik Modeli (Design Lane Load Model)

Yap1 iizerindeki toplam serit sayis1 2’dir. Sartname uyarinca 2 seritli sistemler icin ylik azaltma katsayis1 “1” olarak
uygulanacaktir. Ayrica, dinamik yiik artirma faktorii “1,33” olarak sartname geregince kullanilmistir.

Yaya Yiikii (PL)

Koprii tizerinde 2 adet 1,50 m genisliginde yaya kaldirimi bulunmaktadir. Analiz modelinde kaldirim sinirlar
belirlenerek, sartname uyarinca ilgili yiik kombinasyonu ile 3,6 kN/m? koprii boyunca yayili yiik olarak
uygulanmistir.

Merkezkag Yiikii (CE)

Merkezka¢ kuvveti, kurbta olan koprii yerlesimlerinde, eksen yar1 c¢apina ve ara¢ hizina bagh olarak
hesaplanmaktadir. Analizi gerceklestirilen yap1 sisteminde ise koprii ekseni kurpta olmadifi icin merkezkac
kuvveti meydana gelmeyecegi tespit edilmis olup ilave yiik durumu uygulanmamaistir.

Fren Yiikii (BR)

Asagida tanimlanan iki kombinasyondan biiyiik olani fren yiikii olarak kullanilmistir;

e Tasarim kamyonu veya tasarim dingil ytikii diziliminin yiizde 25,
e Tasarim kamyonu veya tasarim dingil yiikii diziliminin toplaminin ytizde 5’i.

Riizgar Yiikii (WS, WL)

Rizgar ytikii etki alani; yapinin kendisine ve hareketli yiike olmak lizere 2 baglikta irdelenecektir.
4.6.3. Zamana Bagh Yiikler (Time Dependent Loads)

Sistemin Sicaklik Degisimi (TU)

Yukaridaki tanimlanan hesap modeli i¢in +30°C ve -15°C derece sicaklik degisimleri tanimlanmistir.
Ayrica tabliye betonunun +10°C sicaklikta dokiilecegi diistiniilerek analiz modeli baslangi¢ sicakligi belirlenmistir.

Isil Gradyan (TG)

Sistem sicakliginin degistirilmesi disinda kesit yiiksekligi boyunca degisken sicakliklar tanimlanmistir. Kesit alt
ylzeyi ve ist yiizeyi, kesit govdesinden farkli olarak arti ve eksi 10 °C farklarla kontrol edilmistir.
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Siinme & Biiziilme (CR, SH)

Birim deformasyonlar “CEB-FIP Model Code 1990” a uygun olarak hesaplanacaktir. Etkilerin 10 giin - 10000 giin
arasi gelismesi beklenerek, 24 zaman adiminda, zamana bagl siinme ve biiziilme katsayilari grafikleri elde
edilmistir.

cefficient

Creep Cc

T T T
Q 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000 9000 105

Time (day)

Sekil 8. Siinme Katsayisi Grafigi (Creep Coefficient Graph)
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Sekil 9. Biiziilme Katsayisi Grafigi (Shrinkage Coefficient Graph)

4.7. Yik Kombinasyonlar1 (Load Combinations)
AASHTO LRFD (2007) sartnamesi uyarinca olusturulan yiik birlesimleri asagida 6zetlenmistir;

Servis Durumu Yiik Kombinasyonlari

Servis 1: 1.0DC + 1.0DW + 1.0LL + 1.0BR + 1.0PL + 0.3WS + 1.0WL + 1.0 TU + 0.5TG
Servis 2: 1.0DC + 1.0DW + 1.3LL + 1.3BR + 1.3PL + 1.0 TU

Servis 3: 1.0DC + 1.0DW + 0.8LL + 0.8BR + 0.8PL + 1.0 TU + 0.5TG

Servis 4: 1.0DC + 1.0DW + 0.7WS + 1.0 TU + 1.0TU

Dayanim Durumu Yiik Kombinasyonlari
e Dayanim 1:1.25DC+ 1.5DW + 1.75LL + 1.75BR + 1.75PL + 0.5 TU + 0.5TG
Dayanim 2: 1.25DC + 1. 5DW + 1.35LL + 1.35BR + 1.35PL + 0.5 TU + 0.5TG
Dayanim 3: 1.25DC + 1. 5DW + 1.40WS+ 0.5 TU + 0.5TG
Dayanim 4: 1.50DC + 1.50DW + 0.5 TU
Dayanim 5: 1.25DC + 1. 5DW + 1.35LL + 1.35BR + 1.35PL + 0.4WS + 1WL+ 0.5 TU + 0.5TG

Kisaltmalar

DC = Zati ve ilave kalic1 yiikler

DW= Asfalt yiikii

LL = Hareketli yiikler

PL = Yaya yiikler

BR= Fren yiikii

WS = Tabliye lizerindeki rizgar ytki
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e WL = Hareketli yiik lizerinde etkiyen riizgar yiki
e TU = Sistem sicaklik degisimi
e TG =1Is1l gradyan

4.8. izin Verilen Kesit Gerilmeleri (Allowable Section Stresses)
Basing Gerilmeleri

Insaat Asamas1  :0.45fc =15.75 MPa
Servis Asamas1  :0.60fc’ =21.00 MPa

Cekme Gerilmeleri
Insaat asamas1  : 0.50Vfc’ = 2.95 MPa
Servis asamasi 0.50Vfc’ = 2.95 MPa

4.9. Halatlarin Modellenmesi (Modelling Strands)

Kopri tabliyesinde meydana gelecek olan gerilmeleri dengelemek ve diizenlemek amaciyla kesite ard-germe
halatlar1 yerlestirilmistir. Kullanilan halatlarin, tabliye boyunca olusmasi muhtemel gerilme dagilimini en uygun
sekilde dengelenmesi amaglanmistir. Bu hususta, halat yerlesimi yatayda ve diiseyde optimize edilerek, en etkili
oldugu konumlarda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, asagida detaylari sunulan 3 farkl halat yerlesimi hazirlanmistir;

e Analiz 1: Yatayda, diiseyde 7 x 3 adet, toplam 21 adet halat kullanilmistir.
e Analiz 2: Yatayda 7, diiseyde ise sirasiyla 2 ve 3 adet olmak lizere toplam 17 adet halat kullanilmistir.
e Analiz 3: Yatayda, diiseyde 7 x 2 adet, toplam 14 adet halat kullanilmistir.
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Sekil 10. Koprii Halat Yerlesimleri (Bridge Strand Layout)

Analiz kapsaminda secilen halat sayilarini ve karelajini ¢esitlendirmek miimkiindiir. Ancak, statik analizler ile kesit
gerilmeleri, deplasman limitleri vb. sartlar1 yerine getirmek tek basina yeterli olmayacaktir. Sartname tarafindan
sunulan geometrik kisitlamalarin da yerine getirilmis olmasi gerekmektedir. Halatlarin icerisinde yiiriitiilecegi
tliplin ¢apy, tiip alaninin ¢elik halat kesit alanina orani gibi birkag¢ kontroliin de yapilmasi gerekmektedir. Yukarida
izah edilen teknik konularin yaninda ise yapinin imalatinin yapilacagi bolge ve ilgili bolgeden iiriin temin
edilebilecek iiretici firmalarin katolog bilgileri de halat segimleri i¢in biliyiik 6nem arz etmektedir.

Ozetle, secilen halat say1s1 teknik ve teknik olmayan bircok parametreye baghdir. Calisma kapsaminda hazirlanan
3 farkl analiz tipi ise kesit gerilmelerinin kontrol edildigi iterasyonlar neticesinde se¢ilmistir. Ayrica, sartname
tarafindan sunulan geometrik kistaslarin yerine getirilmis olusu da Béliim 4.13’te kontrol edilmistir.

4.10. Analiz Ciktilar1 (Analysis Output)

Yapilan 3 farkli tip halat yerlesimlerine gore, 1 halatta bulunmasi gerekli ¢elik demet sayisi konusu irdelenmistir.
Beklendigi lizere, halat sayis1 azaldike¢a, 1 adet halatin icerigini olusturan gelik demet kesit alan1 artmistir. Tabliye
kesitlerinde olusan basing ve cekme gerilme degerleri, izin verilen kapasite limitleri ile degerlendirilerek, her
analiz tipi icin gerekli olan halat metrajlar1 hazirlanmistir.

Asagidaki tabloda 3 farkli analize ait halat kullanim karelaji ve karelaja ait toplam ¢elik halat metraj bilgileri

hazirlanmistir. Kesit gerilmelerini dengeleyebilecek halat miktar1 asagidaki tablodan da izlenecegi tizere Analiz
1’de en yliksek, Analiz 3’te ise en diisiik mertebelerde hesaplanmistir.
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Tablo 4. Celik Halat Metraji (Steel Strand Quantity)

Halat Adet Alan Birim Agirhk Toplam

(mm?) (kg/m) (kg)
1 21x21 441 66150 1,18 35906,22
2 17x25 425 63750 1,18 34603,50
3 14x27 378 56700 1,18 30776,76

Yapilan analizlerin esas amaci ¢elik halat kullanimini irdelemek oldugu i¢in tiim analizlerde ayni beton kesit
kullanilmistir. A¢iklik ve mesnet bolgelerine ait bos ve dolu kesitler degerlendirilerek Tablo 5 elde edilmistir.

Tablo 5. Beton Metraji (Concrete Quantity)

Bosluklu Kesit Dolu Kesit Toplam
Uzunluk Alan Uzunluk Alan Beton Hacmi
(m) (mm?) (m) (mm?) (mm?3)
7,76 60 10,00 9 555,60

4.11. Ozet Bilgiler (Summary Information)
Yapilan 3 tip analiz neticesinde gerekli olan halat sayilari ve 1 adet halatta bulunmasi gerekli olan ¢elik demet
sayilar1 hesaplanmistir. On germe celigi metraji ve beton metrajinin birlikte degerlendirilmesi sonucu elde edilen

Ozet tablo asagida sunulmaktadir;

Tablo 6. Gerekli Halat Sayilari ve Metrajlar1 (Required Strand and Quantity)

. . Halat Metraj1
Analiz Adimi Halat Sayisi elik Demet Sayisi
y ¢ y (kg/m?)
Adim 1 21 21 64,63
Adim 2 17 25 62,28
Adim 3 14 27 55,39

Tabliye kesitlerinde meydana gelen gerilmeler ise izin verilen kapasite limitleri ile kiyaslanarak, kesit gerilmeleri
acisindan problem olusmadigi teyit edilmistir. Boliim 4.12’de sunulacak olan analiz sonug gorintiilerinde insaat
asamasl ve servis asamasinda elde edilen tabliye alt yliz & st yiiz kesit gerilmeleri gosterilmistir.

4.12. Degerlendirmeler (Evaluations)
Adim 3 analizinde, ayni tabliye kesitinin gerilme giivenligi, daha az halat metraji ile saglanmistir. Daha az sayida
halat kullanilarak daha efektif bir ¢6ziim elde edilmis olmasinin sebebleri irdelendiginde 2 6nemli husus tespit

edilmistir; halat merkezlerinin tarafsizlik eksenine olan mesafesi ve zamana baglh kayiplar.

Asagida sunulan grafiklerde tiim adimlarda elde edilen kesit gerilmeleri ve kapasite cizgileri gdsterilmistir. Sonug
olarak, tiim adimlarda segilen halatlarin, izin verilen limitleri asmadig1 gosterilmistir.

-100

-11.0 A
-12,0
-13.0 A
-14.0 A
-15,0 A

-16.0

Tabliye Gerilmeleri (MPa)

-17.0 A

-18.0

13 15 17 19 21 23
Celik Halat Sayis1

Sekil 11. Insaat Asamasi Kesit Gerilmeleri (Construction Stage Stresses)
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Sekil 12. Servis Asamasi Kesit Gerilmeleri (Service Stage Stresses)
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Sekil 13. Analiz 1, Servis Asamasi Kesit Gerilmeleri (MPa) (Analysis 1, Service Stage Stresses)

-18.32

Sekil 14. Analiz 2, Servis Asamasi Kesit Gerilmeleri (MPa) (Analysis 2, Service Stage Stresses)
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Sekil 15. Analiz 3, Servis Asamasi Kesit Gerilmeleri (MPa) (Analysis 3, Service Stage Stresses)

4.12.1. Halat Merkezlerinin Tarafsizlik Eksenine Olan Uzaklig1 (Distance between strand centroid and
section neutral axis)

On germe halatlarinin agirhk merkezlerinin, kesit yiizeylerine olan mesafeleri, gerilme karsilama kapasitelerini
ciddi oranda degistirmektedir. Tabliye boyt kesiti boyunca belirlenen halat yoriingesi, elde edilen kesit
gerilmelerini takip etmektedir. A¢iklik ortalarinda, miimkiin oldugunca alt yiizeye yakin, orta ayak aks bolgesinde
ise miimkiin oldugunca iist yiize yakin gegmektedir. Adim 1'de hazirlanan semaya gore 3 sira halatin merkezinin
ylizeye mesafesi 40 cm, Adim 2’de 35 cm ve Adim 3’te ise 30 cm olarak belirlenmistir. Bu durumda, en etkili halat
yerlesim diizeni Adim 3’e aittir. Tiim adimlara ait sematik gosterim asagidaki grafikte sunulmaktadir;

Halatlar birbilerine daha fazla yaklastirmak ve hatta birbirlerine baglamak da ayrica miimkiin. “Bundled” adi
verilen islemde halatlar birbirlerine her 900 mm adimlarda ankre edilebilir. En fazla 3’er li gruplar halinde
hazirlanabilir. iki farkli grup arasi mesafe yatayda 100 mm ve diiseyde 38 mm yakinlikta olabilir.

4.12.2. Zaman Bagh Kayiplar (Time Dependent Losses)

Zamana bagl kayiplar; elastik deformasyon, siinme/biiziilme ve gevseme kaybi noktalarinda incelenmistir. Adim
1’den Adim 3’e dogru gidildiginde halatlarda, meydana gelen kayiplar ciddi oranlarda azalmaktadir. Elastik
deformasyon kayiplar incelendiginde, kayiplarda meydana gelen azalmalar sirasiyla; % 30,44 ve % 31,63
mertebelerindedir. Siinme/biiziilme ve gevseme Kayiplar1 tasarimi etkileyecek derecede farklilik
gostermemektedir. Sonug¢ olarak, tiim kayiplardan sonra olusan gerilmelerin ilk kayiplardan sonra olusan
gerilmelere orani 3 adim i¢in farklilik géstermektedir. Biiyiik oranda elastik deformasyonun sebep oldugu farklilik
neticesinde Adim 3 analizinde meydana gelen kayiplar daha azdir. Bu durumun sonucu olarak, Adim 3 analizi daha
efektif calismaktadir.

4.13. Halat Yerlesimi ile ilgili Kisitlamalar (Strand Layout Rules)

Bir dnceki boliimde kesfedildigi tizere, halat sayisinin azaltilmas1 ve buna karsin 1 adet halatin igerisind eki ¢elik
demetinin adetinin artirilmasi, tasarimi daha ekonomik hale getirmektedir. Ancak, hangi asamaya kadar bu
¢6zlimun yapilmasi ayrica arastirilmistir. Bir baska deyisle, kesitteki halat sayis1 ne kadar azaltilabilir veya 1 adet
halat en fazla ka¢ demetten olusturulabilir sorularina ait kisitlamalar, sartnamenin ilgili béliimlerinde
arastirilmistir.

Sartname tarafindan sunulan bilgiler 1s181nda, ¢oklu halat sistemlerinde, halat tiipiine ait kesit alani, tiipiin
icerisinden gecirilecek celik demetlerin toplam alaninin en az 2 kati kadar olmalidir. En fazla demet alani kullanilan
Adim 3’e ait kontrol asagida sunulmaktadir;

Halat Tiipii Cap1: 120 mm
Halat Tiipii Alant: 11309 mm?
27 Demet Celik Halat Alan1: 4050 mm?
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11309 mm? > 2 x 4050 = 8100 mm?
Sonug, secilen halat tiipii ¢ap1 yeterlidir.
5. Sonug¢ ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Calisma kapsaminda, secilen halat karelajinin dnemi, etkileri ve getirdigi ekonomik sonuglar arastirilmistir.
Yapilan iterasyonlar neticesinde 3 farkli adette ve karelajda ¢elik halat kullaniminin ve segilen halat sayisina uygun
adette kullanilan celik demetlerin kesit giivenligini saglanmasi1 amaglanmistir. Yapilan analizler neticesinde, kesit
giivenligi saglanirken azaltilan halat sayisinin ve buna karsin gereken daha fazla sayida ¢elik demet kullaniminin
en etkili oldugu durum tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin 15181da, tiim analizlerde sartnamenin sunmus
oldugu gecici durum ve servis durumu Kkesit gerilme limitlerine uyulmustur. Kesit giivenligi acisindan tiim
iterasyonlar uygundur ancak Analiz 3'de kullanilan ¢elik halat metraji (55,39 kg/m?3) diger analizlere kiyasla daha
makul ve daha efektif olarak hesaplanmistir.

Analizi 3’iin daha efektif olmasinin 2 ana sebebi tespit edilmistir. Birincisi, halat yoriingesininin képrii boy kesiti
boyunca daha etkin bir yoriinge ¢izmesidir. Halatlarin agirlik merkezleri, cekme tesirlerinin olusacagi kesit
ylzeylerine yakinlastirildikea, elde edilen 6n germe kuvveti daha efektif olacaktir ve kesiti daha etkin bir 6n
basinca yonlendirecektir. Raporun énceki béliimlerinde sunulan Sekil 8'de de goriilecegi gibi Analiz 1’de agiklik
ortasindan alinan halat kesitinde, halat agirlik merkezlerinin kesit alt yiiziine olan mesafesi 40 cm iken, Analiz 3'te
halat merkezleri kesit ylizeyine 30 cm uzaklikta konumlandirilmistir. Analiz 3’ daha makul bir ¢6ziim olarak
gosteren ikinci ana sebep ise 6n germe kayiplarinin daha makul seviyelerde olusudur. Kullanilan halat sayisi
arttikea, elde edilen 6n germe kayip miktar1 artmaktadir ve 6n germe etkisi de ayn1 oranda azalmaktadir. Analiz
3’te kullanilan 6n germe halatlarinin daha az sayida olusu, 6n germe kalitesini artirmaktadir.

Bu calisma, betonarme ard-germeli kdpri teknolojisinin, kdpri tistyapilarinda uygulanisini kisaca 6zetlemistir.
Sonlu elemanlar yazilimlari ile hazirlanmis olan analiz modelleri ile tasarimi etkileyen en ciddi konulardan biri
olan ¢elik halat secimleri konusu irdelenmistir. Tasarimci icin farkli oranlardaki c¢elik halat kullanim
kombinasyonlari ile giivenli tasarim sunmak miimkiindir ancak “en iyi” tasarima ulasmak ciddi bir optimizasyon
ve yeterli sayida iterasyon ¢alismasi gereklidir. Calismanin ana temasi 6zetleyen “en iyi” {iriin arayisi, tasarimciy1
en guvenli iiriine en ekonomik secimlerle ulastirmaya yoneliktir.
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