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Özet 

 

Bu çalışmada büyük açıklıklı kutu kesitli öngerilmeli beton köprülerde zamanla oluşan 

yerdeğiştirmeler incelenmiştir. Uygulamada genelde ilk birkaç yılda oluşan yerdeğiştirmelerin 

zamanla azalarak duracağı varsayılır. Gerçekte ise yerdeğiştirmeler yıllar sonra da artmaya 

devam eder. Bu tür yerdeğiştirmelerin en önemli nedeni malzeme davranışının gerçekçi göz 

önüne alınmamasıdır. Bu çalışmada, Bazant ve Baweja’nın B3 modeli kullanılarak kutu kesitli 

yedi köprüde zamana bağlı birim uzamalar elde edilmiştir. Zamanla artan gerilme kayıplarına 

neden olabilecek birim uzamalar, köprülerde çekinceli biçimde farklı bulunmuştur. 

 

Giriş 

 

Öngerilmeli kutu kesitli köprülerde ölü yükler, hareketli yüklerden aşağı doğru, öngerilmeden 

ötürü ise yukarı doğru oluşan yerdeğiştirmeler arasındaki fark çok küçüktür. Ancak iki büyüklük 

arasındaki küçük farklar, zamana bağlı oluşacak toplam farklar ile büyük yerdeğiştirmelere 

neden olur. Bu nedenle sünme, büzülmeden oluşacak yerdeğiştirmelerin gerçekçi bulunması çok 

önemlidir. 

Yöntem 

Kutu kesitli öngerilmeli beton köprülerde zamana bağlı yerdeğiştirmeler için Bazant ve 
Baweja’nın (2000) B3 modeli kullanılmıştır. B3 modelinde toplam birim uzama (ε), 
sünmeden, büzülmeden, farklı sıcaklıktan ayrı ayrı gözönüne alınmaktadır. Bunun için 
oluşturulan genel bağıntı, (1) eşitliği ile verilmiştir. 

 

 
 
 
Burada, ε toplam birim uzama, J(t, t

ı
) yük uygulandığı    t anındaki sünme uygunluğu 

olup birim gerilme uygulandığında birim uzamaya eşittir. εsh(t, t0) büzülmeden ötürü 
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oluşan birim uzama, α ısıl genleşme katsayısı, ΔT(t) sıcaklık değişimi, t beton yaşı, t
ı 

betonun yüklendiği andaki yaşıdır. Burada, t0 betonun kurumaya başladığı andaki yaşı olup, 
kutu kesitli parçalı konsol köprüde t0 için beton dökümünden bir hafta sonra öngerilme 

verildiği varsayılmıştır. Eşitlik (1) deki J(t, t
ı
) uyguluğunun bileşenleri, 

 

 
(2) eşitliği ile verilmiştir. Q 1 yükleme başladığında birim gerilmeden oluşan ani uzama, 

 

 
 
olarak verilmiştir. Buradaki E28= 28 günlük betonun elastisite modülü, fck ise 28 günlük 

silindirin karakteristik basınç dayanımıdır. Bağıntı (2) deki C0(t, t
ı
) temel sünme için 

uygunluk olarak tanımlanmaktadır. C0(t, t
ı
) yi bulmak için integral işlemi sonucunda, 

 

 

elde edilir. Burada Q(t,t
ı
) analitik olarak çözülemiyen binomial integrali göstermektedir. Q(t, t

ı
) 

değeri ya daha kesin sonuç veren t, t
ı 

ye bağlı tablodan (Bazant, ve Baweja 2000), ya da 
yaklaşık olarak (5) eşitliğinden bulunabilir. 

 

 
 
Burada, 

 

 
 

 
 
olarak verilmiştir. Bağıntı (4) deki q2, q3, q4  değerleri Bazant ve Baweja, (2000) nın 

yaklaşık olarak 100 deney sonucu bulunan 15000 verinin olasılıksal analizinden elde 

edilmişlerdir. Bunlar (9-11) bağıntıları ile verilmiştir. 
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Bu bağıntılarda, c betondaki çimento ağırlığı (kg olarak), w/c ağırlık olarak su/çimento oranı, a/c 

ağırlık olarak agrega/çimento oranıdır. Bağıntı (1) deki σ değeri için, gerilme, sünme arasındaki 

ilişkinin elastik bölgede kaldığı varsayımı ile, σ=0.4fck MPa alınmıştır. Kesitlerin kurumasından 

ötürü (1) bağıntısındaki εsh(t,t0) kesitin ortalama büzülme birim uzaması, 

 

 
 

 
 

Buradaki α1  çimento türüne, α2  kür koşullarına bağlı bir katsayı olup sayısal değerleri 

Çiz.1 de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Çimento Türüne Bağlı α1, Kür Koşuluna Bağlı α2 Katsayıları. 

 
 

α1 

1 Tip 1 çimento, Normal Portland Çimentosu 

0.85 Tip 2 çimento, Değiştirilmiş Portland Çimentosu 

1.1 Tip 3 çimento, İlk dayanımı yüksek Portland Çimentosu 

 

α2 

0.75 Buhar kürü durumu 

1.2 Kurumaya karşı korumalı yapılan kür durumu 

1 %100 nemli durumda (su içinde) 

 

Bağıntı (12) deki kh; h bağıl nemine bağlı toplam büzülme için düzeltme katsayısıdır. Bu 

değer bağıl neme göre Çiz.2 den bulunur. 
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Çizelge 2. Bağıl Neme Bağlı kh Nem Düzeltme Katsayısı 

 

Nem Oranı kh 

                      h <0.98 1-h
3

 

h=1 (su içinde) -0.2 

0.98≤h ≤1 Doğrusal İnterpolasyon 

 
 

Çizelge 3. Yapı Tipine Bağlı ks Biçim Katsayısı 

Kesit Biçimi ks 

Sonsuz plak 1 

Sonsuz silindir 1.15 

Sonsuz kare prizma 1.25 

Küre 1.3 

Küp 1.55 

 
D kesitin etkin kalınlığı olup kesit hacminin (v), açık hava etkisindeki yüzey alanına (s) oranı 
olarak bağıntı (19) ile elde edilir. 
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Bütün bu bağıntıların yardımı ile büzülme birim uzaması εsh (t,to) değeri (12) bağıntısı ile 

elde edilebilir. Bağıntı (2) deki Cd (t,t
ı
,to) değeri kurumadan ötürü oluşan ek sünme için   

uygunluk   olup   büzülme   hesaplarında   ele   alınmıştır.   Betonun, bölgesel değişikliklere 
göre farklılık gösteren, kurumasından oluşan sünme uygunluğu deneysel elde edilen (20) 
bağıntısı ile verilmiştir. 

 

 
 

Buradaki q5 değeri bağıntı (21) ile verilmiştir. 

 

 
 
Bağıntı (20) deki H(t) değeri bağıntı (22) ile verilmiştir. 

 

 
 

H kesitten bağımsız ortamın nemine bağlı ortalama nem değeridir. H(t
ı
) ise t

ı 
anındaki 

ortalama nem değeri olup bağıntı (23) ile verilmiştir. 

 

 
 
Bağıntı (1) deki ΔT(t) farklı sıcaklıktan oluşan birim uzama değeri, betonun sabit olan ısı 

iletkenlik katsayısı α kullanılarak elde edilir. Sıcaklık farkı yapılacak yapının bulunduğu bölgeye 

göre değişen meteorolojik verilerden yararlanılarak elde edilen büyüklüktür. 

ANALİZ 

B3 sünme modeli kullanılarak Kömürhan (Korkmaz 2013, Çağlar ve diğ. 2011b), Gülburnu 

(Sezdirmez, 2013), Palau (Benzer 2011, Şener ve diğ. 2009, 2010, 2014, Çağlar ve diğ. 

2011a), Beylerderesi, Akarsın, İmrahor ve Tigem (Şener ve diğ. 2013) köprüleri analiz 

edilmiştir. B3 modeli portland çimentosu için geçerli olup bağıntı (24) ile (25) daki sınırlar içinde 

kullanılabilir. 

 

 
 
B3 modeline göre zamana bağlı yerdeğiştirmeler, bağıntılarda geçen büyüklükler yardımıyla 

bulunabilir. t beton yaşı olup, burada toplam birim uzama değerleri 400, 1000, 2000 

10000 günleri için bulunmuştur. t
ı  

betona öngerilme verildiği andaki yaşı olup köprünün 
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yapım yöntemine göre değişmektedir. Tigem köprüsü hariç diğer köprüler dengeli konsol 

yöntemiyle yapıldığı için, her parçanın dayanım kazanma zamanı olarak 7 gün 

varsayılmıştır. Her bir parçanın 7 günlük döküm süresi, parça sayısıyla çarpılarak bulunan 

toplam günün, üretilen parça sayısına bölünmesiyle, yani aritmetik ortalaması alınarak 

bulunmuştur. t0 betonun kurumaya başladığı andaki yaşı beton döküldükten 1 gün sonra 

beton sertleşmeye başladığı an başlangıç zamanı alınmıştır. Ayrıca α1 ve α2 değerleri 

Çiz.1 den, kh nem düzeltme katsayısı Çiz.2 den, köprü kesitinin nasıl olacağı önceden 

bilindiğinden ks ise Çiz.3 den alınacaktır. 

 

Bağıntı (19) daki D oranı, köprü enkesitleri değişken olduğundan her parça için farklı bir 

değer almaktadır. Burada değişken en kesitlerin ortalaması kullanılmıştır. ΔT(t) sıcaklık 

değişimi olup, köprünün bulunduğu bölgeye göre, gündüz gece sıcaklık farkına, köprü 

gövdesinin üst parçasının güneş altında alt parçasının gölgede, köprünün üst yapı 

kaplamasına göre büyük değişimler göstermektedir. 

 

 
 

 

Büyük açıklıklı kutu kesitli parçalı dengeli konsol köprülerde (Karaesmen 2002, Şener 2006) 

zamana bağlı yerdeğiştirmeler bulunabilir. Bu bağıntılar sünmeye karşı çok duyarlı 
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olduklarından zamana bağlı yerdeğiştirmeleri gerçekçi bulunması çok önemlidir (Bazant ve diğ. 

2010, 2011a, 2011b, 2012a,b, Kristek ve diğ. 2006). Kömürhan Köprüsü için uygulanan 

yönteme benzer yol izlendiğinde öngerilmeli köprülerin (1) bağıntısına göre zamana bağlı 

birim uzama değerleri yalnız t=10000 gün için Çiz.5 de toplu olarak verilmiştir. 

 

Çizelge 5.Köprülerde t=10000 gün için elde edilen birim uzamalar. 

 

Burdan elde edilen birim uzamaların zamanla (gün) değişimi Şek.1 de verilmiştir. Şek.1 de bu 
çalışmada analiz edilen tüm köprülerin Tigem köprüsüne göre daha küçük birim uzama 
vermesinin ana nedeni yapım  yöntemindeki farklılıktır. Diğer tüm köprüler parçalı dengeli 
konsol yöntemi ile yapılmış iken Tiğem köprüsü yere oturan iskeleler üzerine kurulan 
kalıplar yardımıyla, betonarme inşaat gibi güvenli bir biçimde yapılmıştır. Kablo kılıfları 
yardımı ile kablolar yerleştirilden sonra beton dökülmüştür. Genelde  beton  yaklaşık  
hızlandırılmış  kür  ile  7  günde  basınç  dayanımına  erişince öngerilme verilir. Tigem köprüsü 

için t
ı 

değeri, 8 gün alınmıştır. 
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Şekil 1. Ardgermeli köprülerde elde edilen birim uzamalar. 
 

Tigem köprüsü gibi çok açıklıklı köprülerde Şek.1’de verilen yerdeğiştirmeler ayrı ayrı her bir 

açıklık için geçerlidir. Sürekli köprülerde komşu açıklıkların yerdeğiştirmelere etkisinin çok az 

olacağı varsayılabilir. 

 

SONUÇLAR 

B3 modeli kullanılarak sünme, büzülme ile farklı sıcaklık değişiminden oluşan uzun süreli 

yerdeğiştirmeler ardgermeli kutu kesitli yedi köprüde elde edilmiştir. Yapılan incelemeler 

sonucunda, 

 

1. En büyük yerdeğişirmeyi oluşturacak birim uzama Tigem köprüsünde 

bulunmuştur. 

2. Yapım biçimleri farklı olmasına karşın Palau (konsol) ve Gülburnu (sürekli) 

köprüleri için hemen hemen aynı birim uzamalar bulunmuştur. 

3. Yurdumuzun en büyük açıklıklı köprüsü olan Beylerderesi ile, aşırı 

yerdeğiştirmeler nedeni ile onarım gerektiren Kömürhan köprüsünden daha 

büyük birim uzamalar elde edilmiştir. 

4. Dengeli konsol yöntemi ile yapılan köprülerde B3 modeline göre zamanla 

oluşan birim uzamalar en büyük Kömürhan, en az onarımdan 3 ay sonra 

göçen 

5. Palau köprüsünde elde edilmiştir. Değişik köprü kesitlerinde birim uzamalar, 

%40 a varan değişiklikler göstermiştir. 
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6. Bütün köprülerde zamana bağlı düşey yerdeğiştirmeleri veren birim uzamalar, 

başlangıçta hızla sonra zamanla azalmasına karşın sürekli olarak artmaya 

devam etmiştir. 

7. Öngerilmeli kutu kesitli köprülerin parçalı konsol yöntemiyle yapılması çok 

verimli, narin yapılar oluşturmaktadır. Burada verilen yöntemle elde edilen 

birim uzamalar, başka yeni yöntem ile yapılan (Tigem) köprüler için de 

geçerlidir. 

8. Köprülerdeki yerdeğiştirmeler için oluşan yasal davalarda genellikle, inşaatın 

yapım kötülüğü suçlanmaktadır. Köprü tasarımında kullanılan geçerli 

yönetmelikler de sorgulanmalıdır. 

9. Burada elde edilen birim uzamalar sürekli kirişlerin ayrı ayrı her bir açıklığı için 

de geçerlidir. 
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