3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayis 2015

Insaat Mithendisleri Odasi, Bursa Subesi

ONGERILMELi BETON KOPRULERDE ZAMANA BAGLI
YERDEGISTIRMELER

1Siddik SENER, 2K.Caner SENER, 3Necmettin GUNDUZ, 'Eren YECAN

tistanbul Bilgi Universitesi, ingaat Bolimii, Eyiip, istanbul 34060, Tel: (212)3117376
E-mail: siddik.sener@bilgi.edu.tr

2Purdue University, Dept. of Civil Eng., W. Lafeyette, IN 47906, Tel: (765) 586 2697
E-mail: csener@gmail.com

3TU, Ingaat Fakiltesi, Maslak, istanbul 80626
E-mail: gunduzan@itu.edu.tr

Ozet

Bu calismada blyik agikliki kutu kesitli éngerilmeli beton kdprilerde zamanla olusan
yerdegistirmeler incelenmistir. Uygulamada genelde ilk birkag yilda olusan yerdegistirmelerin
zamanla azalarak duracadi varsayilir. Gergekte ise yerdegistirmeler yillar sonra da artmaya
devam eder. Bu tlir yerdegistirmelerin en dnemli nedeni malzeme davranisinin gergekgi goz
onine alinmamasidir. Bu galismada, Bazant ve Baweja'nin B3 modeli kullanilarak kutu kesitli
yedi kdpride zamana bagl birim uzamalar elde edilmistir. Zamanla artan gerilme kayiplarina
neden olabilecek birim uzamalar, kdprulerde gekinceli bigimde farkli bulunmustur.

Girig

Ongerilmeli kutu kesitli kdpriilerde 6lii yiikler, hareketli yiiklerden asagi dogru, ongerilmeden
otlrd ise yukari dogru olusan yerdegistirmeler arasindaki fark cok kictktlr. Ancak iki blytklik
arasindaki kicuk farklar, zamana bagli olusacak toplam farklar ile biyik yerdegistirmelere
neden olur. Bu nedenle siinme, biizlilmeden olusacak yerdegistirmelerin gercekgi bulunmasi ok
onemlidir.

Yontem

Kutu kesitli ongerilmeli beton koprilerde zamana bagl yerdegistirmeler igin Bazant ve
Baweja’nin  (2000) B3 modeli kullaniimistir. B3 modelinde toplam birim uzama (g),
stinmeden, bizilmeden, farkli sicakliktan ayri ayri g6z6nline alinmaktadir. Bunun igin
olugturulan genel baginti, (1) esitligi ile verilmistir.

e=J(t,t"a + e (t, ty) + adT(t) (1)

Burada, ¢ toplam birim uzama, J(t, t') yuk uygulandigi  t anindaki slinme uygunlugu
olup birim gerilme uygulandiginda birim uzamaya esittir. esh(f, f0) blzllmeden oOtiiri
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olusan birim uzama, a 1sil genlesme katsayisi, AT(f) sicaklik degisimi, t beton yasi, f
betonun yliklendigi andaki yasidir. Burada, {0 betonun kurumaya basladigi andaki yasi olup,
kutu kesitli pargali konsol kdpriide {0 icin beton dékimiinden bir hafta sonra dngeriime

verildigi varsayilmigtir. Esitlik (1) deki J(%, t') uygulugunun bilesenleri,

J(E ) = gy + Coltt) + Calt,t', t) (2)
(2) esitligi ile verilmistir. Q 1 yikleme bagladi§inda birim gerilmeden olusan ani uzama,

g, = 0.6%X10°/Eyy . Epp = 4734f e (3)

olarak verilmistir. Buradaki £28= 28 glinlik betonun elastisite modilii, fck ise 28 ginliik
silindirin karakteristik basing dayanimidir. Baginti (2) deki Co(t, t’) temel sinme igin

uygunluk olarak tanimlanmaktadir. CO(t, t') yi bulmak igin integral islemi sonucunda,

Co(t ) = @0(6,6) + gsln[1 + (£ = )] + qaln(5) (4)

elde edilir. Burada Q(t,t') analitik olarak gézllemiyen binomial integrali géstermektedir. Q(t, t’)

degeri ya daha kesin sonug veren t, { ye bagli tablodan (Bazant, ve Baweja 2000), ya da
yaklasik olarak (5) esitliginden bulunabilir.

=1/r(t")

Qe t") = Qe () |1+ (:?Er(tr];){dl ©
Burada,

r(t') =1.7(t")"12 4 8 (6)
Z(Lt) = (t) ™1+t —t)"]n=01m=05 (7
Qs (t") = [0.086(t")?° + 1.21(t")*7] (8)

olarak verilmigtir. Baginti (4) deki g2, 3, q4 degerleri Bazant ve Baweja, (2000) nin
yaklasik olarak 100 deney sonucu bulunan 15000 verinin olasiliksal analizinden elde
edilmiglerdir. Bunlar (9-11) bagintilari ile verilmistir.
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Gz = 185.4¢%5(f.,)"® (9)
q; = 029(w/c)*q, (10)
qy = 20.3(a/c)™"7 (11)

Bu bagintilarda, ¢ betondaki ¢imento agdirhgi (kg olarak), w/c agirlik olarak su/gimento orani, alc
agirlik olarak agregal/gimento oranidir. Baginti (1) deki o degeri igin, gerilme, sinme arasindaki
iliskinin elastik bolgede kaldigi varsayimi ile, 0=0.4fck MPa alinmistir. Kesitlerin kurumasindan
6tlrd (1) bagintisindaki esh(t,0) kesitin ortalama biiziilme birim uzamasi,

Esplt, ty) = —EspakpnS(L) (12)

(12) bagintis: 1le elde edilecektir.  Burada, &4, biizilmenm sonsuzda alacaf
degeridir. Bagint1 (13) ile .4 bulunabilir.

E(607)

— o6 3
Esheo = &5 Bl + Ton) (13)

=7 giin ile r,=600gin olmasi durumunda &4. = & olur. Bagmt (13) deki e,
denevsel caligmalarin sonucunda elde edilen baZinti (14) ile verilmistir.

Eee = 0 [0.019w 3 (f,)7"2% + 270] (14)

Buradaki a1 gimento tirline, a2 kir kosullarina bagh bir katsayi olup sayisal degerleri
Ciz.1 de verilmistir.

Cizelge 1. Gimento Tiiriine Badl a1, Kir Koguluna Bagli a2 Katsayilari.

1 Tip 1 cimento, Normal Portland Cimentosu
at 0.85 Tip 2 gimento, Degistirilmis Portland Gimentosu
1.1 Tip 3 gimento, llk dayanimi yiiksek Portland Cimentosu
0.75 Buhar kiiri durumu
a2 1.2 Kurumaya kars! korumali yapilan kir durumu
1 %100 nemli durumda (su iginde)

Baginti (12) deki kh; h badil nemine bagh toplam biizilme igin dizeltme katsayisidir. Bu
deger bagil neme gore Ciz.2 den bulunur.
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Cizelge 2. Bagil Neme Bagli kh Nem Diizeltme Katsayisi

Nem Orani kh
h<0.98 1-h3
h=1 (su iginde) -0.2
0.98<h <1 Dogrusal interpolasyon

Baginti (13) deki E(f) betonun elastisite modiiliiniin zamana gore degisimi ACI’a gore
bagint1 (15) ile hesaplanabilir.

. t 1/2
E(6) = Bz (4 % 0.85t) (15)

Bagint1 (12) deki S(¢) biiziilmenin zamana bagh degigimini gostermektedir. Bagint (16)
da S(¢), S(r') bagil degisimleri verilmistir.

t—t t' -t
S(t) = tanh g, S(t') = tanh
Tsh Tsh

(16)

Burada, z,; biiziilme i¢in gerekli olan yari zaman olup birimi giindiir. Biiziilme yar
zamani (17) bagintisi ile verilmistir.
Ton = ke (ksD)? (17)
Burdaki & baginti (18) ile elde edilir.
k; = 8.5ty — 0.08(f) " Y/* (18)
Baginti (18) deneysel ¢ahsmalar sonucunda elde edilmis olup birimi giin‘em® dir.

Baginti (17) deki &, bigim katsayisi Ciz.3 de yapi tipine bagh olarak verilmistir

Gizelge 3. Yapi Tipine Bagl ks Bigim Katsayisi

Kesit Bigimi ks
Sonsuz plak 1
Sonsuz silindir 1.15
Sonsuz kare prizma 1.25
Kiire 1.3
Kiip 1.55

D kesitin etkin kalinligi olup kesit hacminin (v), agik hava etkisindeki ylizey alanina (s) orani
olarak baginti (19) ile elde edilir.

p = 2v/s (19
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Bltin bu bagintilarin yardimi ile bizilme birim uzamasi esh (f,fo) degeri (12) bagintisi ile

elde edilebilir. Baginti (2) deki Cd (t,t',to) dederi kurumadan 6tlri olusan ek sinme igin
uygunluk olup buzilme hesaplarinda ele alinmistir. Betonun, bélgesel degisikliklere
gére farklilk gosteren, kurumasindan olusan sinme uygunlugu deneysel elde edilen (20)
bagintisi ile verilmigtir.

1
Calt t',ty) = gs[exp{—8H(t)} — exp{-8H(,")}]Z, ¢," = max(t',¢,) (20)
Buradaki g5 degeri baginti (21) ile verilmigtir.

q =_757x105%(fi)" | &nn| ™ 21)

Baginti (20) deki H({) degeri baginti (22) ile verilmistir.

H() = 1— (1 —m)S() 22)

H kesitten bagimsiz ortamin nemine bagli ortalama nem degeridir. H(t’) ise { anindaki
ortalama nem degeri olup baginti (23) ile verilmigtir.

H(tHh =1-(1—-h)S) (23)

Baginti (1) deki AT(f) farkli sicakliktan olusan birim uzama degderi, betonun sabit olan isi
iletkenlik katsayisi a kullanilarak elde edilir. Sicaklik farki yapilacak yapinin bulundugu bélgeye
gore degisen meteorolojik verilerden yararlanilarak elde edilen biytkliktir.

ANALiz

B3 stinme modeli kullanilarak Kémirhan (Korkmaz 2013, Caglar ve dig. 2011b), Gilburnu
(Sezdirmez, 2013), Palau (Benzer 2011, Sener ve dig. 2009, 2010, 2014, Caglar ve dig.
2011a), Beylerderesi, Akarsin, imrahor ve Tigem (Sener ve diy. 2013) kopriileri analiz
edilmigtir. B3 modeli portland ¢imentosu icin gegerli olup baginti (24) ile (25) daki sinirlar iginde
kullanilabilir.

0.35=w/e=0.85, 2.5=a/c=13.5 (24)

17 MPa =f ;=70 MPa, 160 kg.-'m*scﬂ?m kg,-"m" (25)

B3 modeline gbre zamana bagh yerdegistirmeler, bagintilarda gegen buyUkllkler yardimiyla
bulunabilir. t beton yasi olup, burada toplam birim uzama degerleri 400, 1000, 2000

10000 ginleri igin bulunmustur. { betona ongerilme verildigi andaki yasi olup kdprinin
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yapim yontemine gore degismektedir. Tigem kOprisi harig diger kopriler dengeli konsol
yontemiyle yapildigi igin, her parcanin dayanim kazanma zamani olarak 7 gln
varsayllmigtir. Her bir par¢anin 7 gunlik doékim siresi, parga sayisiyla ¢arpilarak bulunan
toplam glnn, dretilen par¢a sayisina bélinmesiyle, yani aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmustur. 0 betonun kurumaya bagsladigi andaki yasi beton dokildikten 1 giin sonra
beton sertlesmeye basladigi an bagslangic zamani alinmistir. Ayrica a1 ve a2 degerleri
Ciz.1 den, kh nem dizeltme katsayisi Ciz.2 den, képrl kesitinin nasil olacagi dnceden
bilindiginden ks ise Ciz.3 den alinacaktir.

Baginti (19) daki D orani, koprii enkesitleri dedisken oldugundan her parca igin farkli bir
deger almaktadir. Burada degisken en kesitlerin ortalamasi kullanilmistir. AT(f) sicaklik
degisimi olup, koprinin bulundugu bélgeye gore, glndiz gece sicaklik farkina, kopri
gbvdesinin (st pargasinin gines altinda alt pargasinin gdlgede, kdprinin st yapi
kaplamasina gére biyik degisimler gdstermektedir.

Bazant ve Baweja'nin B3 modeline gére kiprii yerdegistirmelerini verecek olan birim
uzamalar bulunabilir. Ornek olarak Kémiirhan képriisii igin :=400, 1000-10000 giinler
igin elde edilen £ birim uzamalan Ciz.4 de verilmistir. Burada, E»=28 GPa, q|—2. 14E-
03, g:=1.31E-04, §:=2.3TE-06, ¢,=7.69E-06, 1{i")=10.71, m=0.5, n=0.1, Odr.1)= 0.142,
gs=3.46E-04, S(0)=1, 5(t)}=0.964, h=0.6, ky=0.784, H(ty=0.6, H(1}=0.614, a\=1, a=1.2,
Ee=0.3TEH02, E={tyt1,,)=28.86 GPa, E{607)=30.26 GPa, £=2.591, £=1.25, D=0.658,
=173, AT=T0"C, £4.=6.68E-04, &4(610)=-0.0005, a=1.00E-05 képri yapim
dzellikler: i¢in elde edilmis olup zamanla degismemistir.

Cizelge 4. Kémiirhan képriisiinde degisik ¢ zamam igin & birim uzamalar.

KOMURHAN KOPRUSU

tigiin) Z(rr) () Colt.t') Caltt o) Jit.t) &(r)
10000 | 0,17940 | 0.14124 | 6.24E-05 8.78E-07 847E-05 0.00258
9000 | 0.17832 | 0.14117 | 6.15E-05 8.78E-07 B.IRE-05 | 0.00257
BOOO | 007712 | 0.14109 | 6.06E-05 8.7T8E-07 B.29E-05 | 0.00256
T000 | 007575 | 0.14099 3.95E-05 8. 78E-07 B.I8E-05 0.00254
6000 | 017419 | 0.14087 5.83E-05 8.78E-07 8.06E-05 0.00252
5000 | 0.17234 | 0.14070 5.60E-05 8.78E-07 7.92E-05 | 0.00250
4000 | 0.17009 | 0.14048 5.51E-05 B.7RE-07 7.74E-05 | 0.00248
3000 | 0.16720 | 0.14014 5.28E-05 8.78E-07 T.51E-05 | 0.00245
2000 | 006315 | 0.13956 | 4.95E-05 3. 78E-07 TI18E-05 | 0.00240
1000 | 015624 | 0.13820 | 4.39E-05 8.78E-07 6.62E-05 0.00232

400 0.14693 | 0.13535 3.63E-05 8.78E-07 5.86E-05 0.00221

Bytk aciklikli kutu kesitli pargali dengeli konsol képrilerde (Karaesmen 2002, Sener 2006)
zamana bagli yerdegistirmeler bulunabilir. Bu badintilar sinmeye karsi ¢ok duyarl
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olduklarindan zamana bagl yerdegistirmeleri gergekgi bulunmasi ¢ok énemlidir (Bazant ve dig.
2010, 2011a, 2011b, 2012a,b, Kristek ve di§. 2006). Kdmirhan Koprisl igin uygulanan
yonteme benzer yol izlendiginde 6ngerilmeli kdpriilerin (1) bagintisina gore zamana bagli
birim uzama degerleri yalniz £=10000 giin igin Ciz.5 de toplu olarak verilmigtir.

Cizelge 5.Kdpriilerde t=10000 gun icin elde edilen birim uzamalar.

| £ | fu | wie|ak | AT | D =2v |t -k (DY | &)
Képrii Ady | gim | giin | MPa - m giin

Komiirhan 42 | 49 | 35 (05 | 4 70 (Lo58 1.73165 | 0.00258

Palau B4 [ 91 | 35 [045| 3 | 50 0,444 0.75035 | 0.00202

Giilburnu T7 | B4 | 40 | 044 3 35 0.737 2.01241 | 0.00209

Beylerderesi| 63 | 70 | 40 (044 3 80 0.389 0.56887 [0.00262

Akarsin 42 | 49 | 40 (044 3 35 0415 0.6662 0.00235
imrahor 49 | 56| 36 05 4 75 0.382 0.57337 | 0.00252
Tigem 1 8 40 | 044 4 75 0.501 1.13447 | 0.00404

Burdan elde edilen birim uzamalarin zamanla (gtin) degisimi Sek.1 de verilmistir. Sek.1 de bu
galismada analiz edilen tim koprilerin Tigem koprisine gére daha kiiglik birim uzama
vermesinin ana nedeni yapim yontemindeki farklliktir. Diger tim kopriler parcali dengeli
konsol ybntemi ile yapilmis iken Tigem koprislu yere oturan iskeleler (izerine kurulan
kaliplar yardimiyla, betonarme ingaat gibi glvenli bir bigimde yapilmistir. Kablo kiliflari
yardimi ile kablolar yerlestiriiden sonra beton dokilmistir. Genelde beton yaklasik
hizlandinimig kir ile 7 glnde basing dayanimina erisince dngerilme verilir. Tigem koprisi

igin { degeri, 8 giin alinmigtir.
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Birim Uzama

0.0045
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—A— Akarsin

0.0025 M et

0.0015 +—= T T T

0 2500 5000 7500 10000
Beton Yasi (giin)

Sekil 1. Ardgermeli kbpriilerde elde edilen birim uzamalar.

Tigem koprusu gibi cok aciklikli kdprilerde Sek.1'de verilen yerdegistirmeler ayri ayri her bir
aciklik icin gecerlidir. Strekli kdprilerde komsu acikliklarin yerdegistirmelere etkisinin gok az
olacagi varsayilabilir.

SONUCLAR
B3 modeli kullanilarak sinme, blziilme ile farkli sicaklik degisiminden olusan uzun sireli
yerdegistirmeler ardgermeli kutu kesitli yedi kdpriide elde edilmistir. Yapilan incelemeler

sonucund

a,

En blyik yerdegisirmeyi olusturacak birim uzama Tigem koprisinde
bulunmustur.

Yapim bigimleri farkli olmasina karsin Palau (konsol) ve Gilburnu (stirekli)
kdpruleri icin hemen hemen ayni birim uzamalar bulunmustur.

Yurdumuzun en blyuk agiklikli kdpriisi olan Beylerderesi ile, asiri
yerdegistirmeler nedeni ile onarim gerektiren Kdmdirhan képriisiinden daha
biyuk birim uzamalar elde edilmistir.

Dengeli konsol yontemi ile yapilan koprilerde B3 modeline gére zamanla
olusan birim uzamalar en biyuk Komirhan, en az onarimdan 3 ay sonra
gbcen

Palau koprusunde elde edilmistir. Degisik kopru kesitlerinde birim uzamalar,
%40 a varan degisiklikler gostermistir.
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6. Butln kopriilerde zamana bagli disey yerdegistirmeleri veren birim uzamalar,
baslangigta hizla sonra zamanla azalmasina kargin surekli olarak artmaya
devam etmistir.

7. Ongerilmeli kutu kesitli kdprilerin parcali konsol yontemiyle yapilmasi gok
verimli, narin yapilar olusturmaktadir. Burada verilen yontemle elde edilen
birim uzamalar, bagka yeni yontem ile yapilan (Tigem) kopriler igin de
gegerlidir.

8. Koprulerdeki yerdegistirmeler icin olusan yasal davalarda genellikle, ingaatin
yapim kotlligu  suglanmaktadir.  Koprl tasariminda kullanilan  gegerli
yonetmelikler de sorgulanmalidir.

9. Burada elde edilen birim uzamalar strekli kiriglerin ayri ayri her bir agikiigi igin
de gegerlidir.
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