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Ozet

Bu caligmada oOngerilmeli betonlar ve o&zelliklerinin teorik olarak arastirilmasi amaclanmistir. Giiniimiizde
betonun degisik alanlarda kullanma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton teknolojisinde bazi gelismelerin
yasanmasina neden olmustur. Bu gelismelerden birisi de 6ngerilmeli betonlarin iiretilmesidir.

Ongerilmeli betonlar, yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimi, haddelenmis, yiiksek elastik sinirl gelik
donatilarin bir arada kullanilmasiyla elde edilen, ¢elige yapay olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona
iletilmesiyle kesitte olusacak ¢ekme gerilmelerinin yok edilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Ongerme sistemi ve
teknigi; kimyasal 6ngerilme, 6ngekim ve ard¢ekim olmak iizere {i¢ baglik altinda siniflandirilabilmektedir.
Ongerilmeli betonlar; yiiksek Kaliteli gelik ve betonun beraber kullanilmasiyla agirligin azaltilarak biiyiik
acikliklarin ekonomik olarak gegcilebilmesi, kesitin biitiin yiiksekliginin ¢aligmasini saglayarak narin ve cazip
elemanlar yapmayi, i¢ kuvvetlerin istenilen durumda olmasimi saglayarak sehimleri istenilen mertebede
tutabilmeyi ve ¢atlama durumuna hakim olabilme gibi bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Ongerilmeli beton,
kopriiler, viyadiikler, kaziklar, zemin ankrajlari, silolar, dini yapilar, barajlar, spor tesisleri, konser salonlari,
demiryolu beton traversleri, yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ongerilme, Kimyasal Ongerilme, Ongekim, Ardgekim, Ongerilmeli Beton, Ongerilmeli
Betonun Ozellikleri

Investigation of the Prestressed Concrete and Its Features
Theorically

Abstract

In the study, the prestressed concrete and its features are studied theorically. At present, a need to use the
concrete at different areas has come up. Therefore that has caused some developments in the technology of
concrete one of these developments is production of the prestressed concrete.

The prestressed concrete may be defined as a process that the tensile stress, will appear on section, annihilated by
that stress, which its high strenght are milled by the hight strength, made up by using steel equipments with high
elastic limit and mixed with the steel as artificial, conducts the concrete by adherence. The system and technic of
prestressed are classified under three topics as the chemical prestressed, the pro-tensioned, the post-tensioned.
The prestressed concrete provides many advantanges in that great precisions can closure as economic by reducing
the height with using together the high steel and concrete, that slight and convenient are made up by providing
working all height of the sections, that deflections can keep at intended level by providing that internal forces are
at intended sitution, that the split can be prevented. The prestressed concrete is used in constructions as bridges,
viaducts, columns, ground anchors, silos, religious constructions, dams, sport complexes, concert halls, railroad
ties.

Key Words: The Prestressing, The Chemical Prestressig, The Pre-Tensioned, The Post-Tensioned, The
Prestressed Concrete and Features of The Prestressed Concrete.
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1. GIRIS

Beton, agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki maddelerinin birlikte
karilmasiyla elde edilen, baslangigta akiskan oldugu icin istenilen kalibin seklini kolayca alan,
sertlestikten sonra ise yliksek bir dayaniklilik ile belirli bir tagima giicii i¢in gerekli dayanimi saglayabilen
yapay bir yap1 malzemesidir [1]. Beton sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan yapi
malzemelerinden biridir. Yagsadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim barinma ve alt yapi tesislerinin
yapiminda kullanilan temel malzeme betondur. Hizla niifusu artan diinyada Oniimiizdeki yillarda da
kullanimi, kolay ve basit yapilabilirligiyle, ekonomikligiyle ve sahip oldugu teknik oOzellikleriyle
kullanilmaya devam etmektedir [2].

Beton kalitesindeki yiikselme, giiniimiizde kullanilan c¢agdas teknolojinin bir pargasi olarak dikkat
cekicidir. Beton kalitesi ylikselmesiyle, sadece yapinin genel kalitesine bir katkida bulunuyor olmakla
kalinmayip, daha 6zel olarak, yapisal direng artirilmis ve yapi giivenlik mertebesi yiikseltilmis olur [3].

Gilintimiizde betonun degisik alanlarda kullanma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton teknolojisinde bazi
gelismelerin yasanmasina neden olmustur [4]. Bu gelismeler dogrultusunda yapi elemaninin 6zelligine
gore lretilen betonlara 6zel beton denir. Bu betonlar genellikle; betonu meydana getiren bilesenlerin
oranlarinin degistirilerek, beton tiretim tekniginde degisiklik yapilarak, betonun iiretim sirasinda 6zellik
degistiren katki maddesi kullanilarak veya bu sayilan yontemlerden bir kaginin bir arada kullanilmasiyla
tiretilirler. Bu betonlar; piiskiirtme, lifli, ferro cement, vakumlu, briit, derz, gegirimsiz, ankraj, yesil,
endiistriyel, pompa, 1s1l islem, perdah, rodresi dengelenmis, yiiksek mukavemetli, yiiksek sicakliga
dayanikli [5], kiitle, kendiliginden yerlesen, agir, polimer, hava alani, yol, ayda ve ongerilmeli beton
olarak siiflandirilabilmektedir [6].

2. ONGERILMELI BETON

Ongerilmeli beton klasik betonarmenin gesitli yetersizliklerini ve eksiklerini giderebilmek igin ortaya
cikan bir teknolojidir. Modern miihendisligin en énemli gelismelerinden biri olan 6ngerilmeli beton bir
malzeme aym zamanda da bir teknolojinin adidir. Ongerilmeli beton kisa bir zaman igerisinde gelecegin
yapt malzemesi olarak stiratle 6n siray1 almis bulunmaktadir. Bu yap1 malzemesi yontemi; ekonomi, hiz,
uzun Omiirliiliik, yangina dayaniklilik, enerji tasarrufu ve mimari esneklik saglar. Bu nedenle, dngerilmeli
beton, insaatta 6nemli bir atilimi temsil etmektedir. Ongerilmeli beton, enerji tasarrufu saglayan
izolasyonlu 6ngerilmeli beton duvar olarak iiretiminden, kiris ve kolonlarin modiiler elemanlar olarak
monte edilmesine, agir sanayi tesislerine ve genis aciklikli zarif kopriilere kadar ¢ok ¢esitli olabildigi gibi,
biiyiilk veya kiiglik her tip binanin yapisal ve mimari gereksinimlerini de karsilayabilmektedir.
Ongerilmeli betonun kullanimindaki artis bilyiik bir hizla devam etmektedir. Biitiin belirtiler
gostermektedir ki, tasarimcilar, uygulayicilar veya kullanicilar beton ve ¢eligin bu olagan isti aderans
yeteneginden heniiz yeni istifade etmeye baslamislardir.

Ongerilmeli beton, bir tarife gore, gesitli iletme yiikleri altindaki davranismi ve dayanimini gelistirmek
tizere, bir yap1 elemanina bilingli olarak kalici gerilmeler verilmesidir. Bir bagka tarife gore, bir yap:
elemaninda, isletme yiiklerinin meydana getirdigi egilmeye zit yonde egme saglayabilen kuvvetlerin
uygulanmasidir. Daha basit olarak ongerilmeli betonun tanimi; yiiksek dayanimli beton ile yiiksek
dayaniml, haddelenmis, yiiksek elastik sinirli gelik donatilarin bir arada kullanilmasiyla elde edilen,
celige yapay olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona iletilmesiyle kesitte olusacak c¢ekme
gerilmelerinin yok edilmesi iglemidir [6].

Betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya kars1 betonun

gosterebilecegi direnme kabiliyetine betonun ¢ekme dayanimi denilmektedir [7]. Beton malzemesinin

¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik oldugu, basing dayaniminin 1/8 — 1/14’# arasinda oldugu bilinmektedir.
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Betonda yapay olarak bir 6n basing olustugu takdirde igletme sirasinda dogacak ¢cekme gerilmeleri bu
basing gerilmeleriyle yok edilir.

Ongerilmeli beton, yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimli geligin aktif olarak ¢alismasidir. Celik
stinektir ve dngerilme sayesinde yliksek gerilme altinda kullanilabilecek 6zellige sahiptir. Oldukca yiiksek
oranda gerilen ¢eligin etkisiyle, yap1 elemaninda enerji depolanir. Bu enerji, yap1 elemaninin alt kisminda
sikisma meydana getirir ve hafif ters bir sehim olusturur. Ongerilme islemiyle, betonun zayif olan cekme
kapasitesindeki eksiklik yok edilir ve yiiksek dayanimli bu iki malzemenin ideal bir birlesimi saglanir. Bu
sekilde, kirisin kendi agirligini tasimak zorunlulugunu ortadan kaldiran yukari dogru bir kuvvet meydana
getirilmis olur. Kirigin uzunlugu boyunca ortaya ¢ikan bu kuvvet, kirige uygulanan yiiklere kars1 koyar.

Ongerilmeli tasiyict elemanin davranisini en basit sekli ile tanimlayabilmek igin basit, ortas1 ¢elik tellerin
geemesi i¢in bos olan izostatik bir kiris diisiiniilebilir (Sekil 1.). Tastyict kiris elemaninin iizerinde yiik
bulunmasi durumunda olusacak gerilme dagilimi Sekil 1.a’da goriildiigii gibi olacaktir. En diglardaki
liflerde ob (basing) ve -ob (¢cekme) gerilmeleri olusacaktir. Sekil 1.b’de ise P kuvveti ile gerilmis ve
diizglin bir gerilme dagilimi elde edilmis olan dngerilmeli tellerdeki gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu
iki sistem birlestirilip toplandiginda ise Sekil 1.c’deki gerilme dagilimi bulunmus olur. Sekilde 1.’de
goriildiigii gibi cekme gerilmeleri yok edilerek kesitin ¢atlamasi engellenebilmektedir [6].
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Sekil 1. Merkezden gerdirilen 6ngermeli basit kiris [6]

Pratikte bu uygulama farkli olarak gergeklestirilir. Zira bu uygulamadan da goriilebilecegi gibi sistemde
cekme gerilmeleri yok edilmesine karsin basing gerilmeleri 2 katina ¢ikarilmistir. Betonun zamana bagl
sekil degistirmelerinden olan siinme yliksek basing gerilmeleri altinda daha da artacagindan sistemin biraz
daha iyilestirilerek bu soruna ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Germe kablolar1 kiris merkezinde alt
cekirdek noktasindan gegirilecek olursa beton basing gerilmeleri azalir (Sekil 2.) bunun yaninda
ongerilme kuvveti de azalmis olur [6].
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Sekil 2. Di1s merkezli gerdirilen 6ngerilmeli basit kiris [6]
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Ongerilmeli betonda kullanilabilecek ¢imento, agrega, su ve katki maddeleri icin TS 3233’de verilen
standartlara uyulmas: gerekmektedir. Ongerilmeli betonun yiiksek dayanimli olmasi gereklidir. En diisiik
beton sinifi C 30 olmalidir. TS 3233’e gore bu dayanim en az C 25 olarak belirtilmistir [6].

3. ONGERILMELI BETON MALZEMELERI

Cimento: Normal Portland ¢imentosu ongerilmeli betonda kullamilabilir. Ongerilmeli betondan yap1
elemanlarinda en az 300 kg/m3 ¢imento bulunmalidir. Ongerilmeli beton yapilarda bu degerler normal
Portland ¢imentosu kullaniliyorsa 500 kg/m* ve ugucu kiil ya da ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflu
¢imentosu kullaniliyorsa 550 kg/m? degerlerine kadar ¢ikabilir [8].

Agrega: Ongerilmeli betonda yikanmis, temiz, dayanikli ve yuvarlak tiivenan agrega kullanilmalidir.
Uygun agrega temini zor ise yikama, eleme ve uygun graniilometrenin saglanmasi gibi 6zel kosullari
yerine getirmek kosuluyla kirma tas da kullanilabilir.

Su: Igilebilir nitelikteki her su uygundur.

Katki Malzemeleri: Ongerilmeli betonda katki malzemelerini kullanmamak gerekir. Eger katki maddesi
kullanilmas1 gerekiyorsa, Ozellikle su depolarinda deneysel karisimlarla uygunlugu tespit edilmelidir.
Plastikligi artirici, viskoziteyi diizenleyici ve genlestirici 6zelligi olan baz1 katki maddeleri kullanilabilir.
Katki maddelerinde korozyon olusturabilecek maddeler ile sertlesme siirecini hizlandirict maddeler
bulunmamas1 gerekir [9].

4. ONGERME SISTEMIi VE TEKNIiGi

Gilinlimiizde bir¢ok Ongerme sistemi ve teknigi gelistirilmis, dngerilmeli beton teknigi yaygin olarak
kabul goérmiis ve uygulanmaktadir. Kimyasal ongerilme, dngekim ve ard¢ekim olmak lizere ii¢ baslik
altinda siniflandirilabilmektedir.

Ongekim: Ongekim metodunda, dngerilme donatilar1 dnceden belirlenen bir gerilme miktarinca gerilerek
sabit kiitlelere ankrajlanirlar. Beton bu gerilen donatilarin etrafina yerlestirilmis kaliplarin ig¢ine dokiiliir,
bakim1 yapilir ve yeterli dayanimina ulasinca donatilar serbest birakilir. Beton ile donatilar arasindaki
aderans donatilarin kisalmasina diren¢ gosterir ve bdylece beton basing gerilmesi ile yliklenmis olur.
Burada ongekim kelimesindeki “On” eki beton sertlesmeden ©Once donatilarin ¢ekme gerilmesi ile
yiiklendigini ifade etmektedir. Ongerilme donatilarini germek icin genellikle hidrolik krikolar
kullanilmaktadir.

Ongekim metodu ile iiretilen elemanlarda, beton ile donat: arasindaki aderansin miimkiin oldugunca fazla
olmasini saglamak i¢in 6ngerilme donatilarinin ¢apinin kii¢iik se¢ilmesinde fayda vardir.

Ongekim metodu fabrikasyon icin biiyiik potansiyeller sundugundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Uzun
hat tiretim teknigiyle olduk¢a uzun miktardaki 6ngerme teli tek seferde gerilerek pes pese siralanan birkag
kaliba ayni anda beton dokiilerek, birden fazla dngerilmeli kiris bir ¢ekme islemi ile iiretilebilmektedir.
Ongekim mekanizmasinin daha ekonomik kullanimi maksadiyla éngerilmeli kiris betonunun kiirii ¢ok iyi
yapilmali ve miimkiin olan en kisa siirede betonun gerekli mukavemeti kazanmasi saglanarak aktarma
islemi yapilmalidir.

Ardcekim: Ard¢ekim metodunda beton dokiildiikten ve yeterli mukavemeti kazandiktan sonra 6ngerilme
donatilar1 gerilir ve beton elemanin u¢ noktalarina ankraj edilir.
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Kilif denilen ince cidarli borular beton dokiilmeden once eleman boyunca yerlestirilir. Donatilar bu
kiliflar i¢ine beton dokiilmeden once serbest bir sekilde veya beton dayanimini kazandiktan sonra
yerlestirilebilirler. Donatilar gerildikten ve ankrajlandiktan sonra, kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk
sonradan sertlesen 6zel bir harg ile doldurulur. Bu har¢ sayesinde, donati ile onu cevreleyen betonun
aderans1 saglanmis, dngerilmeli elemanin catlamaya karst direnci artirilmis ve donatilardaki korozyon
riski azaltilmis olur.

Yukarda anlatildig1r sekliyle kiliflar ile donatilar arasindaki bosluk har¢ yerine yag ile doldurulmasi
durumunda, donati boyunca aderans kaldirilmis olacak ve donatidaki gerilme betona sadece ug
noktalardaki ankrajlardan aktarilacaktir. Aderanssiz Oongerilme donatilar1 genellikle yag yada bitiimlii
malzemelerle kaplanip, su ge¢irmez malzemelerle sarilarak yada esnek plastik borularin i¢ine sokularak
beton dokiilmeden Once kalip icine yerlestirilirler.

Ardcekim metodu prefabrike elemanlarda da kullanilmasina ragmen, yerinde dokme elemanlar i¢in ¢ok
daha yararli olarak kullanilmaktadir. Ozellikle boyutu itibariyle tasinmasi miimkiin olmayan elemanlarin
ardgekim metoduyla ongerilme vermek suretiyle yerinde dokme olarak tretilmesi ¢ok daha verimli bir
yontemdir.

Kimyasal Ongerme: Kimyasal 6ngerme de éngerme donatilar1 gerilmeden kalip icine yerlestirilirler ve
beton dokiiliir. Kullanilan 6zel genlesen ¢imentolar sayesinde beton, kiiriiniin ardindan sertlesme stiresi
boyunca biiziilmek yerine genlesmeye calisir. Ancak donati ile beton arasindaki aderans nedeniyle,
betonun, dngerme donatis1 yerlestirilmis olan boliimleri genlesemeyerek donatida ¢ekme ve betonda ise
basing gerilmesi olugmasi saglanir. Burada betonun genlesmesinin kontrol edilmemesi ve ongerme
verilecek yoniin disinda da genlesme olusmasi gibi sakincalar nedeniyle kimyasal 6ngerme heniiz
uygulamada pek kullanilmamaktadir [10].

5. ONGERME DONATILARI

Ongerme Teli: Yiiksek dayanimli, cesitli ¢aplarda diiz ve kivrik celik tellerdir.

Ongerme Toronu: Bir telin etrafinda bir veya birden fazla telin veya en az iki telin birbirine sarilmastyla
elde edilmis orgiidiir.

Ongerme Cubugu: Yiiksek dayamimli gesitli ¢aplarda iiretilmis 6zel alasimli celik gubuktur.

Ongerme Kablosu: Ongerme tel, toron veya cubuklarin grup olarak kullamlmasidir. Bu kablolar ard
¢ekme yontemlerinde kullanilir.

Ongerme Celigi: Ongerme donatisi, éngerilmeli elemanlarda donati olarak kullanilan, tel, toron, ¢ubuk
veya bunlardan olusan kablodur.

Kilif: Sonradan germeli elemanlarda, betonun i¢inde 6ngerme donatisini gececegi yoriingede bosluk
birakmak i¢in kullanilan metal yada plastik borulardir.

Ankraj Kilidi: Ongerme kablosunu kesme isleminden sonra iceri kagmasia izin vermeyecek sekilde
tiretilmis ve yerine konmus aygittir.

Ongerilme Verme Aygiti: Ongerilme verme isleminde kullanilan ¢ekme aygitlaridir bu aygitlara veren
ya da jak da denir. [9].
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6. SONUCLAR

Basing dayanimi karsisinda ¢ekme dayanimi diisikk olan betonun donati takviyesi ile betonarmeye
doniistimiiniin ileri asamasi olan 6ngerilmeli beton teknolojisi tasiyici sistemlerin daha ekonomik, daha
estetik ve daha kullanigh bir seviyeye gelmesini saglamistir. En ¢ok kullanilan tagiyict sistem malzemesi
olan betonarmeye karsi yeni teknolojiler ortaya ¢ikana kadar mevcut durumun iyilestirilmesi adina
gelistirilmis olan dngerilmeli beton teknolojisi mithendislik ihtiyaglarini karsilamakta ve gelisen teknoloji
ile daha da ileri noktalara ulasacaktir [11].

Ongerilmeli beton, kdpriiler, viyadiikler, kaziklar, zemin ankrajlari, silolar, dini yapilar, barajlar, spor
tesisleri, konser salonlari, demiryolu beton traversleri, yapt elemanlarinda kullanilmaktadir [12].
Ongerilmeli betonun avantajlar1 asagida belirtilmektedir;

e Ongermeli beton elastik bir malzemedir, yiikler kardirildiginda ilk durumuna déner bu nedenle
dinamik etkiler altinda kalacak yapilar i¢in uygundur,

e Ongermeli beton homojen ve gatlaksiz oldugundan su gegirmez,

e Ongermeli elemanlarin en kesitleri kiigiiliir bdylece celik ve beton sarfiyatindan tasarruf saglanir.
Bunun sonucu olarak yap1 hafifler temeller kiigtiliir [13],

e Yiiksek kaliteli ¢elik ve betonun beraber kullanilmasiyla agirligin azaltilarak biiylik agikliklarin
ekonomik olarak gecilebilmesini saglar,

e Kesitin biitiin yliksekliginin ¢alismasini saglayarak narin ve cazip elemanlar yapmay1 saglar,

e ¢ kuvvetlerin istenilen durumda olmasim saglayarak sehimleri istenilen mertebede tutabilmeyi ve
catlama durumuna hakim olabilmeyi saglar [14],

e Prefabrike olarak kullanildiginda kaliptan tasarruf edilebilmektedir,

e Akma dayanim yliksek c¢elik kullanildigr i¢in Ongerilmeli beton elemanlarinda daha az donati
kullanilmaktadir,

e Yiiksek mukavemetli beton ve ¢elik kullanilmasi ile agirlik azaltilarak biiyiik agikliklarin ekonomik
olarak gecilebilmesi saglanmaktadir,

e (Catlaklar tamamen ortadan kaldirilarak yapilarin daha emniyetli bir hale gelmesi saglanmaktadir [15],

e Hiz, uzun 6miirliiliik ve enerji kaybiin 6nlenmesini saglar [16].
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