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OZET

Modern mithendislikte daha giivenli yapilara ve yiiksek dayanimli malzeme kullanimina dogru yapilan ¢aligmalar
kesit boyutlarinin azalmasini ve yapinin hafiflemesini saglamigtir. Bu gelismelerin en énemli uygulamalarindan
biri de betonarme yapilardir. Bu yapilarda toplam tasarim yiikiiniin biiyiik bir bolimii de elemanlarin kendi 6z
agirligidir. Bu noktadan hareketle, kesitte olusacak ve istenmeyen ¢ekme gerilmelerini azaltacak veya onleyecek
6n basing uygulamasiyla ilgili diigiinceler ortaya ¢ikmugtr.

Insaat miihendisliginde kullanilan tasiyici sistem malzemeleri arasinda ongerilmeli beton; artan arastirmalar,
ilerleyen teknolojiler ile geliserek en verimli tasiyici sistem malzemelerinden birisi halini almistir. Bugiin, ister
beton dokiimiinden 6nce, ister beton dokiimiinden sonra olsun betona verilen 6n germe kuvvetleri ile olusturulan
ongerilmeli beton teknolojisi biiyiik acikliklar1 ekonomik ge¢me, normal betonarmenin bir¢ok 6zriinii giderme ve
tagtyicinin Omriinii uzatma gibi faydalarinin yani sira daha ekonomik daha estetik, daha giivenli, daha narin
yapilar inga etme gibi genis olanaklarda sunmaktadir. Bu ¢aligma, 6nerilmeli beton teknolojisinin amaci, kapsami
ve gelisimi hakkinda bilgi vermek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ongerilmeli beton, On ¢ekmeli , Art gekmeli

1. GIRIS

Cok onemli bir yapt malzemesi olan betonun kusur olarak kaydedilebilecek olan bir 6zelligi ¢ekme
gerilmeleri altinda mukavemetinin, basing gerilmeleri altindaki mukavemetinden ¢ok kii¢iik olmasidir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi basit ¢cekme altinda betonun mukavemeti, basit basing altindaki mukavemetinin
1/10 — 1/12’si kadardir. Bunun yaninda kirilma boy degistirmeleri ise basit basing altinda kisalma 0,002
ve basit ¢gekme altinda uzama 0,0002 olarak 1/10 kadardir.

Betonun bu kusuru, tasiyici bir elemanin kesitinde meydana gelen ¢ekme gerilmelerini alacak sekilde
tasiyici sistemin ¢ekme bolgelerini ¢elik gubuklarla donatmak suretiyle giderilmis ve “betonarme” denen
kompleks bir cisim yaratilmistir. Betonla celigin arasindaki baglant1 sebebiyle beraber ve basing
gerilmelerinin ya hepsi veya 6nemli bir kismi1 beton tarafindan alinmaktadir. Donatinin, betonda meydana
gelen basing cubuklarina mesnetlik yapmak, kiris ve kolon birlesim yerlerinde, sargi bolgelerinde betonun
birim kisalma kapasitesini artirarak ve kesitin kiritlma olmadan biiylik bir ddonme yapmasini temin ederek
tastyici sistem “diiktil” yapmak gibi 6nemli gorevleri de vardir[1,2].

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olup bu dayanimi goz Oniine alinmadigi icin betonarme kesit
hesabinda betonun ¢ekme gerilmelerini alamadigi, ¢ekme kuvvetlerinin donati tarafindan tasindigi kabul
edilir. Donat1, sicaklik degisimi, rotre gibi etkilerden olusan ¢ekme gerilmelerinin taginmasi ve catlak
genigliklerinin smirli kalmasmi saglamada kullanilir. Kolonlarda donati basing kuvveti ile zorlanan
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betonun tagima kapasitesini arttirir. Biiyiik ¢atlaklar1 onler ve ortaya ¢ikan e8ilme momentlerini karsilar.
Basing donatisi olarak betonun siinme ve rétre sekil degistirmelerini azaltir. Sadece basing gerilmeleri ile
zorlanan ve burkulma tehlikesi olmayan yap1 elemanlarinda betonun yiiksek basing dayanimi nedeniyle
donatinin 6nemi fazla degilse de yiiksek basing gerilmelerine maruz betonarme elemanlarda yarilmalara
karst enine donati veya fret donatis1 kullanilir. Enine donati betonun go¢cme sekil degistirmesinin
biiylimesini saglar ve boylece siinekligi artirir [3].
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Sekil 1. Betonun basing-cekme dayanimi ve gekme uzamasi ve basing kisalmasi grafigi

Sekil 2°de betonarme tasiyici elemana 6rnek olmasi tlizere basit mesnetli bir kirig goriilmektedir. Kirise
Etkiyen Mg momenti F ile gosterilen kuvvet ciftine esdegerdir. Kirisin {ist lifleri F basing kuvvetinin, alt
lifleri de F ¢ekme kuvvetinin etkisindedir. Betonun basing dayanimi yiiksek oldugundan F kuvvetini
tagiyabilir. Cekme kuvvetini beton tasiyamaz, catlar. Catlak kirise dik yonde olusur. Catlak giderek
genisler ve kesit yliksekligince yol alir. Basing bolgesindeki beton ezilir ve kirig kirilir. Bu kirilmanin
ger¢eklesmemesi i¢in ¢gekme bolgelerine donati eklenerek sistem isler hale getirilir ve boylece betonun
cekme gerilmeleri tasiyamama sorunu giderilmis olur[4]. Ancak asagidaki sorunlar hala mevcut
bulunmaktadir:

Betonun ¢ekmede uzama kapasitesinin azhigi sebebiyle donatida gerilmenin 650 kg/em®’yi gectigi
durumlarda betonda catlaklar olusmakta ve isletme yiikleri altinda en diisiik donati gerilmesi ise 1400
kg/cm® olmaktadir. Bu catlaklarin genislikleri, donat: gerilmesi 2800 kg/cm”’yi asinca donati nerviillii
olsa da, kabul edilebilir sinirlar1 agmaktadir. Betonarme bir kesitin normal gerilmeler bakimindan etkisiz
bolge kismen de olsa tasinabilen faydali yiikii azaltici yonde etkilemektedir. Bundan dolayr aciklik
arttik¢a betonarme kirisler kendi agirliklari sebebiyle artik ekonomik olmamaktadirlar. Deprem etkileri de
agirlikla beraber artmaktadir. Catlaklar kabul edilebilir smirlar i¢inde olsalar bile donati korozyona
ugrayabilmekte ve yapinin Omrii azalmaktadir.
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Sekil 2. Basit kiriste olusan i¢ kuvvetler
2. ONGERILMELI BETON

Betonarmenin sahip oldugu bu mahsurlar da yine betonarmenin ¢ekme mukavemetinin ve ¢ekme kopma
uzamasinin ¢ok kii¢iik olmasindan meydana gelmektedir. Bu mahsurlar1 gidermenin, isletme durumunda
s0z konusu olabilecek biitiin yiikleme hallerinde, tasiyici sistemin higbir kesitinde ya hi¢ cekme gerilmesi
olmamasini veya bu g¢ekme gerilmesinin c¢atlama olmayacak kadar kiiciik kalmasini veya c¢atlak
genisliginin istenilen degeri agmamasini temin eden bir gerilme durumunu dis yliklerden once veya
onlarin bir kisminin etkimesi ile beraber tasiyici sistemden yapay olarak yaratmak suretiyle miimkiin
olacaktir.

Burada c¢ok onemli olan husus, bu yapay gerilme durumunun yiiklerden dolayr en biiyiikk basing
gerilmelerinin meydana geldigi kesit kenarlarinda verdigi gerilmenin “sifir” veya daha iyisi ¢atlama
olmayacak kadar kiiciik bir ¢cekme gerilmesi olmasini temin edebilmesidir. Aksi halde kesitin yiik tagima
kapasitesinin azalacagi aciktir.

Ongerilmeli tasiyic1 elemanin davranisini en basit sekli ile tanimlayabilmek igin sekil 3’deki gibi basit,
ortas1 celik tellerin ge¢cmesi i¢in bos olan izostatik bir kiris diislintilebilir. Tasiyic1 elemanda yiik
bulunmasi durumunda olusacak gerilmeler (b) deki gibi olacaktir. (a) da ise gerilmis ve diizgiin bir
dagilim elde edilmis olan ongerme goriilmektedir. Sonuca bakildiginda bu iki durum birlestirildiginde
cekme gerilmeleri ortadan kaldirilmis ve kesitin catlamasi engellenmistir. Fakat pratikte bu uygulama
farkli olarak gergeklestirilir. Zira bu uygulamadan da goriilecegi gibi sistemde ¢cekme gerilemeleri yok
edilmesine karsin basing gerilmeleri iki katina ¢ikarilmigtir[5].
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Sekil 3. Merkezden gerdirilen dngerilmeli basit kirig
Betonun zamana bagl sekil degistirmelerinden olan siinme yiiksek basing gerilmeleri altinda daha da
artacagindan sistemin biraz daha iyilestirilerek bu soruna ¢oziim bulunmasi gerekmektedir. Germe

kablolar1 sekil 4’deki gibi kiris merkezinde alt ¢ekirdek noktasindan gegirilecek olursa beton basing
gerilmeleri azalir. Bunun yaninda ongerilme kuvveti de azalmis olur[5].
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Sekil 4. Di1s merkezli gerdirilen 6ngerilmeli basit kirig

Bu agiklamalarda betonun dogrusal elastik davrandigi varsayilmaktadir. Beton catlamadigina gdre bu
kabul yanlis sayilmamaktadir. Yiikiin verdigi gerilme durumu ile yapay gerilme durumunun yapimin émri
boyunca sabit kalmasi, daimi olmasi1 gereklidir. Yapay gerilme durumunun degeri, kablo yeri ve donati
alam secilince donatidaki gerilmeye baglidir. Ongerme kablosunun uglari ankre edildikten sonra da donati
gerilmesi sabit kaliyor denemez. Betonun zamanla biiziilmesi ve sabit basing altinda zamanla kisalmaya
ugramasi sebebiyle kablo uglart arasindaki mesafe kiiciiliir ve donatidaki gerilme diiser. Bir de sabit iki
nokta arasinda gerilmis bir ¢elik telin zamanla uzamasi(rélaksasyon) vardir. Bu da ilave bir gerilme
kaybina sebep olur. Zamana bagl bu ¢ tiir gerilme kaybinin toplam ortalama degeri 250-300 N/mm?2
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civarindadir. Siirtinme ve zamana bagli gerilme kayiplar1 diisiildiikten sonra geri kalan donati
gerilmesinin ve bunun betonda verdigi yapay gerilme durumunun artik daimi olduklar1 sdylenebilir.
Yukarida belirtilen 6zellikleri olan ve dig yiiklerin etkilenmesinden Once veya onlarin bir kisminin
etkimesi ile beraber yaratilan ve tasiyici sisteme dis yiiklerden gelecek gerilmeleri maksada uygun sekilde
degistiren yapay ve stirekli bir gerilme durumuna “6ngerilme durumu” ve ongerilmenin verildigi betona
da “Ongerilmeli beton” denir.

Ongerme donatisinin zamana tabi gerilme kayiplariim 300 N/mm? ve siirtinme kaybinin da minimum 50
N/mm? oldugu goz Oniine alinirsa, daimi olarak elde 500 N/mm?’lik bir gerilmenin kalabilmesi igin
6ngerme donatisimin en az 800 N/mm?*’lik bir baslangi¢ gerilmesi ile gerilmesinin gerektigi ortaya cikar.
Buna gore 6ngerme donatis1 olarak, akma limiti en az 900 N/mm? ve daha yiiksek olan yiiksek kaliteli
celikler kullanilmalidir.

3. TS 3233’E GORE ONGERILMELI BETON iLE ILGILIi TANIMLAR

Burada 6ngerilmeli beton denince yalnizca celik donati, tel, ¢cubuk ve kablolar ile verilen 6ngerilmeli
beton sistemler kastedilmektedir. Zaten “Ongerilmeli Beton Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari” ni
iceren TS 3233 de ongerilmeli betonu “Ongerilmeli beton, elemana gelecek yiiklerin etkilerinin ¢eligin
gerilmesi ile istenilen sekilde dengelendigi betondur” diye tarif etmektedir. Bu noktada 6ngerilmeli beton
ile ilgili ¢esitli tanimlar1 yapmak gerekir. Bunlar;

Ongerme Teli: Yiiksek dayanimli, cesitli ¢aplarda imal edilen, diiz ve kivrimli celik teldir.

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

Ongerme Cubugu: Yiiksek dayanimli, cesitli caplarda imal edilen &zel alasimli gelik cubuktur.

Ongerme Kablosu: Ongerme tel, toron veya ¢ubuklarinin bir gurup olarak kullanilmasi halidir. Kablolar
art gekme metodunda kullanilir.

Ongerme Celigi (donat1): On gerilmeli elemanlarda donati olarak kullanilan tel, toron, ¢ubuk veya
bunlandan olusan kablodur.

Kilif: Art cekmeli elemanlarda, betonun i¢cinde 6n germe donatisinin gegecegi hatta delik birakmak ig¢in
kullanilan metal veya plastikten yapilmis borudur.

Aktarma: Ongerme celiginin ¢ekilmesiyle olusan kuvvetin betona aktarilmasidir.

Ik 6ngerilme: Ongerilme celiginde aktarmadan hemen sonra ve kayiplardan dnceki gerilmedir [6].

4. ONGERILMELI BETON MALZEMELERI

Ongerilmeli betonda kullanilan malzeme, &zel malzeme gurubu olarak dikkate alinmalidir. Klasik
betonarme insaatta kullanilan malzemenin kullanilmasi dogal gibi goriilebilirse de gerek beton kalitesinin
yiiksek olmasi, gerekse yliksek dayanimli ¢elik kullanilmast malzemeyi birinci plana ¢ikarmaktadir.

Standart en az C25 dese de C30, C35 ve daha yiiksek performansli betonlar kullanilmalidir. Bu betonlarda
zamana bagli sekil degisim etkileri normal betona gore ¢ok daha diisiiktiir. Ornegin yiiksek performansl
betonda rétrenin normal betona gore %70-80’1 kadar oldugu bilinmektedir. Betonarmede beton ¢ekmeye
calistirilmaz. Ongermeli betonda da ¢ekme gerilmesi istenmez. Basing dayanimu yiiksektir. Rétre sonucu
dogan deplasmanlar dngermeli beton yapilarda gerilme kayiplarma ve hiperstatik sistemlerde zararl
yonde i¢ kuvvet degismelerine neden olabilir. Ongerilmeli beton daha taze iken yiiksek basing
gerilmelerine maruz kalacagindan, 28 giinlik basing dayanimimin 40 Mpa civarinda tutulmasi gerekir.
Betonlama sirasinda kablolarin deplasmanina mutlak surette engel olunmalidir. Biitiin delikler yapistirici
bir bantla tikanmali, beton serbetlerinin, kiliflarin ve ankrajlarin i¢ine tesiri 6nlenmelidir. Aksi taktirde,
kilif icinde katilasan beton serbeti, ongerilmenin dogru olarak yapilmasina engel olur. Cimento olarak
TS19’a uygun normal portland tipi ¢imento, agrega TS706’ya uygun, su TS500’e uygun olmalidir.
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Betonda katkilardan, 6zelliklede kalsiyum kloriirlii katkilardan kaginilmalidir. Betonun hazirlanmist TS
802, TS 1247 ve TS 1248’e uygun olmalidir.

Ongerilme telleri gerildikten sonra, kablo ile kilifin aderansini temin etmek amaciyla, kilif bosluklarina
ankraj noktalarindan enjekte edilen, akici kivamda bir nevi beton karigimdir. Akicilik minimum su ile
saglanmaya c¢alisilmalhidir. Amag, donatiyr paslanmaya karsi korumak ve betonla donati arasindaki
aderans1 temin etmektir. Bunun ic¢in hava ve su bosluklar1 birakmaksizin biitiin kanallar1 doldurmal,
celige zararli higbir bilesimi icermemelidir. Sertlestikten sonra 25 MPa’lik bir dayanima erismelidir.

Celigin ongerilmeli betonda ¢ekme elemant olarak ¢ok dnemli yeri vardir. Celik dngerilmeli betonda iki
ayr1 sekil ve fonksiyonda kullanilir. Bunlardan birincisi adi donatidir. Herhangi bir noktada veya kesitte,
normal gerilme ve kayma gerilmesi ¢ifti varsa, Mohr gerilme diyagramina gdre bunlara tekabiil eden asal
gerilmeler cifti vardir. Bunlardan biri muhtemelen ¢ekmedir. Betonun ¢ekmeye calistirilmasi istenmeyen
bir durum oldugundan bu ¢ekmeninin uygun sekilde tertiplenmis bir donati ile karsilanmasi gerekir.
Bunun iginde betonarmede oldugu gibi enine donati kullanilir. Adi donati olarak adlandirilan bu
donatilarin yiiksek dayanimli olmasina gerek yoktur.

Ongerilmeli betonda kullanilan diger celik ¢esidi ongerilme donatisidir. Ongerilmeli beton yap:
sistemlerine Ongerilme kuvveti uygulamasi, yiiksek dayanimli ¢elik kablolar vasitasiyla yapilmaktadir.
Ongerilme kuvvetleri dis kuvvetlerdir, betonarme kesitlerdeki i¢ kuvvetlerle karistirlmamalidir.
Ongerilmeli betonlar i¢in kullanilan ¢eliklerin dayanimi 160 MPa civarindadir [5, 7].

5. ONGERILMELI BETONUN AVANTAJLARI

Ongerilmeli betonun avantajlarma baktigimizda ilk olarak beton elemanlar, temel ve arazi galismalar
sirasinda Onceden dokiilebildigi ve tasitlardan alinarak dogrudan dogruya kullanildig: i¢in, ingaat
mahallinde gecen siire ve is¢i gereksinimleri azalir. Ayrica, biitiin y1l boyunca insaatin devam etmesi
saglanir ve hava kosullarindan kaynaklanan gecikmeler minimuma indirilir.

Her iki boyutta uzun agikliklar, kolonlardan bagimsizligiyla, esneklik ve alanin engellenmemis
kullanimim1 saglar. Yiiksek kaliteli celik ve betonun beraber kullanilmasi ve bu sayede agirhigin
azaltilarak biiyiik acikliklarin ekonomik olarak gegilebilmesini saglar. Kesitin biitiin yiiksekliginin
calismasmin temini ve bu sayede narin ve cazip elemanlar yapilabilmesi. I¢ kuvvetlerin istenildigi
durumda olmasini temin edebilmek ve bu sayede sehimleri istenilen mertebede tutabilmek ve catlama
durumuna hakim olabilmek. Ongerilmeli betonun yangma dayanikliligi, can ve mal giivenligiyle sigorta
licretlerinin diismesini de saglar. Ongerilmeli beton zeminler ve duvarlar, kiitleleri dolayisiyla, hava
yoluyla iletilen giiriiltiileri belirgin olarak azaltir [1, 5].

6. ONGERILMELI BETON YONTEMLERI

Ongerilmeli beton gerilim uygulanis teknigine gore ikiye ayrilir. Bunlar,” 6n ¢ekmeli” 6ngerilmeli beton
ve “art gekmeli” ongerilmeli betondur.

Buraya kadar onceden ongerilmeli betonu tanimlamaya calistik. Art ¢ekmeli ongerilmeli uygulamaya
bakarsak; Burada ¢elik, betona aderansini 6nleyen borular i¢ine konulur veya herhangi bir yolla ortiiliir,
kaliplar vasitasiyla yerlestirilir ve beton dokiiliir. Beton sertlestikten sonra celik gerdirilir ve kirigin ug
kisimlarindan ankrajlanir. Borularda kalan bosluk, ¢eligi korumak ve ¢elik ile beton arasinda aderansi
saglamak i¢in, genellikle, beton siringa edilerek doldurulur. Daha basit bir ifade ile dnceden ongerilmeli
betonda demetler beton dokiilmeden Once, sonradan ongerilmeli betonda ise beton sertlestikten sonra
gerdirilir.
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7. ONGERILMELI BETON URETIM ASAMALARI
7.1. Art Cekmeli Ongerilmeli Beton

Art ¢cekmeli uygulamada yapilanlar sekil 5’de gosterilmistir. Buna gore birinci olarak kalip temizlenir ve
yaglanir. Ardindan normal donatilarin ve &ngerme donati kiliflarinin yerlestirilmesi yapilir. Ugiincii
asamada beton dokiilir ve vibrasyonla sikistirilmasi yapilir. Buhar kiirii ile betonun sertlesmesi
cabuklastirilir. Kaliplar sokiilir ve ongerilme donatilar1 kiliflardan gecirilir, donati gerilir ve beton
elemanin uglarina ankre edilir. Son olarak kiliflarin i¢ine ince harg enjeksiyonu yapilir.

Sekil 5. Art gcekmeli 6ngerilmeli betonun {iretim Sekil 6. On gekmeli dngerilmeli betonun iiretim
asamalari asamalari

7.2. On Cekmeli Ongerilmeli Beton

On ¢ekmeli uygulamada yapilanlar sekil 6’da gosterilmistir. Buna gére birinci olarak kalip temizlenir ve
yaglanir. Ardindan normal ve dngerilmeli donatilarin yerlestirilmesi yapilir. Ugiincii asamada ongerilme
donatilar1 gerilir ve kalip baslarina tespit edilir. Beton dokiiliir ve vibrasyonla sikistirilmasi yapilir. Buhar
kiirii ile betonun sertlesmesi ¢abuklastirilir. Germe donatisinin uglar1 kesilir ve gerilmeler aderans ile
betona aktarilir. Son olarak kaliplar sokiiliir.

Ongekmeli 6n germe yataginda yapilan iiretime bakildiginda sekil 7°de de goriildiigii gibi ilk olarak
ongerilme donatilar1 gerilir ve ayaklara tespit edilir. Ardindan beton dokiiliir sikistirilir ve buhar kiirti ile
sertlestirilir. Son olarak donatilar kesilir elemanlar birbirinden ayrilir ve gerilmeler aderans ile betona
devredilir. Bu tip iiretimde yer alan gerdirme ayaginin detayr sekil 8’de sunulmaktadir. Burada;
1.0ngerme yatagi, 2. kiris, 3. tel sikistiricilari, 4. basing noktasi, 5. diisey gerdirme ayagi, 6. enlemesine
traversler, 7. delikli plak, 8. sikistirma elemanlari, 9. ayarlanabilen tespit, 10. temeldir.

Ongerilme donatilarinin  yatak icerisinde gerdirilebilmesi igin gerdirme ayaginda sikistiriimasi
gerekmektedir. Bu gerdirme isleminin yapilabilmesi icin sekil 9°daki gibi elemanlara ihtiyag vardir [8].
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Sekil 9. Ongerme donatisini sikistirma elemant

Sekil 10’a baktigimizda Ongerilme verilecek bir c¢ati kirisinin betonlanmadan onceki durumu
gorilmektedir. Kiliflar i¢indeki dngerme donatisi yerlestirismis ve 6n yapim kiris bashigia disi ankraj
konileri gdmiilmiistiir.

Seil 10. Ongerile 1 bet glams-tl kirisi- h
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Sekil 12. On germe ve art germe uygulamalari

Ongerilmeli beton uygulamalar1 agirlikli olarak biiyiik sanayi yapilarinda, koprii ve viyadiik ayaklarinda
ve kiriglerinde, borularda olmaktadir. Sekil 11°de ongerilme donatilarinin ¢ekilmesi goriilmekte, sekil
12°de ve 13°de ise 6n germe ve art germe uygulamalar1 goriilmektedir[9, 10].
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JilE-111-

Yiizeyde Demirlenmis
Kalici Tendon

Sekil 13. On germe ve art germe uygulamala1

SONUC VE ONERILER

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