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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BETONARME KOPRULERDE MODAL, LINEER VE LINEER OLMAYAN
DAVRANISA DONATI ETKISININ INCELENMESI
Umut Ufuk DOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr.Ahmet Can ALTUNISIK
2019, 72 Sayfa

Bu tez c¢alismasinda, betonarme kopriillerde donatinin yapisal davraniga olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda daha Onceden baska bir calisma igin
olusturulmus model bir koprii boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak ANSYS sonlu eleman
programinda sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Yiksek Lisans tez c¢alismasi ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde; betonarme
kopriilerde donatinin yapisal davramis {izerindeki etkisinin belirlenmesi ile ilgili literatiir
calismalar1 ve sonlu eleman yontemi ile ilgili genel bilgiler ve bu yontemlerde kullanilan bazi
formiilasyonlar sunulmaktadir.

Ikinci boliimde; yapilan ¢ahismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgular sunulmaktadar.
Bu boélimde sunulan sonlu eleman modelinin olusturulmas: kisminda; ilk olarak segilen koprii
modeli 1/1 6l¢ekte donatisiz olarak, sadece beton malzemeden olusan bir hacim seklinde ANSYS
sonlu eleman analiz programi kullanilarak modellenmistir. Daha sonra ayni koprii model hali hazir
donati durumu dikkate alinarak yeniden ANSYS programinda donatili olarak modellenmistir. Elde
edilen iki farkli (donatili ve donatisiz) modele ait dinamik karakteristikler belirlenmis ve
birbirleriyle karsilagtirarak donatinin bu dinamik karakteristikler iizerindeki etkisi irdelenmistr.
Ayrica bu boliimde, képrii modelinin donatili ve donatisiz sonlu eleman modelleri tizerinde 1992 yili
Erzincan depremine ait etkin deprem ivme kaydi kullanilarak lineer ve lineer olmayan dinamik
analizler gergeklestirilmis ve yapisal davranig degerlendirilmistir. Sonuglar, grafik ve tablolar ile
karsilastirmali olarak bu boliimde sunulmustur.

Ucgiincii boliimde; yapilan bu tez calismas: kapsaminda elde edilen sonuclar ile baz dnerilere

yer verilmektedir. Bu boliimde son olarak kaynaklar ve 6zge¢mis sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Dinamik Karakteristik, Donati, Koprii, Lineer Analiz,
Lineer Olmayan Analiz, Sonlu Eleman Y 6ntemi
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In this thesis, the effect of rebar on structural behavior in reinforced concrete bridges is
investigated. For this purpose, numerical studies were carried out in ANSY'S finite element program
by considering the dimensions of a model bridge which was previously formed in laboratory for
different a study.

Master thesis is consist of three chapters. In the first chapter, literature studies about the
determination of the effect of rebar on structural behavior in reinforced concrete bridges and general
information about the finite element method and some formulations used in these methods are
presented.

In the second chapter, the studies and the findings obtained from these studies are presented.
In this chapter, the 1/1 scaled model of the bridge which is chosen in the creation of the finite
element model is modelled in the form of a volume consisting of only concrete material without
rebar element using by ANSYS finite element analysis program. Then, in the same bridge model, by
considering the rebar, it is modelled again in the ANSYS program. The dynamic characteristics of
the two different (non-reinforced and non-reinforced) models are determined and the effects of the
rebar on these dynamic characteristics are examined. In this chapter, linear and nonlinear dynamic
analyzes are carried out by applying the effective earthquake acceleration of the1992 Erzincan
earthquake and the structural behavior is evaluated. The results are presented in this chapter in
comparison with graphs and tables.

In the third chapter, some suggestions are given with the results obtained within the scope of

this thesis. In this section, references and curriculum vitae are presented.

Keywords: ANSYS Finite Element Bridge Model, Dynamic Characteristic, Earthquake
Behaviour, Linear Analysis, Model Analysis, Non-Linear Analysis.

VI



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

SEKILLER DiZiNi

Joseph Louis Lambot’un betonarme teknigini kullanarak yapmis
OlAUGU tEKNEC ... 3

Joseph Monier’in betonarme teknigini kullanarak yapmis oldugu
SAKST TASATIIMI 1..veiiiieiie ittt ettt e et e e be e eeeeeseee e 3

Wilkinson’un konut ve depo tipi yapilar igin gelistirdigi hasir

AONALT STISTEIII ...ttt sttt e et sreeennee 4
Ward’in betonarme teknigini kullanarak insa ettigi konut ..............ccceeeneee. 4
Model kopriiye ait 3B @OTUNTS ....oovveviiereiiieiieieseee e 25
Model kopriiye ait 2B gOriniisler.........covvviriiiniiiiieeee e 25
Model kopriiye ait tabliye en kesiti gOriniisi........cocvereeriveeiieeniierieeieenee, 26
SOlid 65 TIPT EIEMAN ... 27
Model Beton kopriiniin sonlu elemana boéliinmiis ti¢ boyutlu
GOSEETIIMIL ..ttt bbb e en e nneene s 28
Link 180 tipi €leMAN .........coieiece e 28
Model kopriinin =~ Ayaklarindaki ve tabliyesindeki donati
cubuklarinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli gosterimi..........cccccoververeeene 29
Model Betonarme kopriiniin {ic boyutlu sonlu eleman modeli
GOSTETIIMILL ..ttt bbb 30
Model kopriiye ait mod seKilleri........ccooviiiiiiiii e 33
Erzincan 1992 yil1 deprem ivme-zaman kaydi ...........cccoooiviininiiiciiininene 34
Erzincan 1992 yili deprem hiz-zaman kayd1 ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiienns 34
Erzincan 1992 yili deprem yerdegistirme-zaman kayd1 ...........cccccoerinnnnns 35
Donatisiz modelin zaman tanim alaninda lineer analizi i¢in
maksimum yerdegistirme diyagrami ..........ccoeeviieiiniinninninineeseee e 36
Donatili modelin zaman tanim alaninda lineer analizi i¢in
maksimum yerdegistirme diyagrami ..........cceveviieiiniiniieiiee e 36
Donatisiz modelin lineer analizi i¢in maksimum asal gerilme
QIYAZTAMI ...t 37
Donatili modelin lineer analizi i¢in maksimum asal gerilme
QIYAZTAMI ...t 37
Donatisiz modelin lineer analizi i¢in minimum asal gerilme
QIYAZTAMI ...t 38
Donatili modelin lineer analizi i¢in minimum asal gerilme
QLYAZLAMI ..ot 38



Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.

Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 2.30.

Sekil 2.31.

Sekil 2.32.

Sekil 2.33.

Sekil 2.34.

Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.

Donatisiz modelin  lineer analizi i¢in maksimum asal

sekildegistirme diyagrami.........ccveiieieiiiiieiiie e 39
Donatili modelin lineer analizi i¢in maksimum asal sekildegistirme
[a N Tea 2311} SO TTOPR TP 39
Donatisiz modelin lineer analizi i¢in minimum asal sekildegistirme
[a T a2 1) O RTTPPRTPRP 40
Donatili modelin lineer analizi i¢in minimum asal sekildegistirme
[a T a2 1) TR PPR PR 40
Beton malzeme i¢in girlen gergek malzeme Ozelliklerine gore elde
edilen Gerilme — Sekil degistirme grafigi.......c.ccccevvvvierivereiiieiieesesieseenneas 42
Celik malzeme i¢in girlen gercek malzeme Ozelliklerine gore elde
edilen Gerilme — Sekil degistirme grafigi.........ccccovvrvviiiniinrereneienesenenns 42
Donatisiz modelin zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi
icin maksimum yerdegistirme diyagrami ..........cccooceviiveeiiiiniieniinsieesee e 43
Donatili modelin zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi i¢in
maksimum yerdegistirme diyagrami ..........ccoocveeieeiiieeneennieesee e 44
Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal
EETIIME AIYAZTAML ..eiiiiiiiiiiic e 44
Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal
€eT1IME dIYAZTAML ...eiviiiiiiiiei e 45
Celik malzeme igin girlen ger¢ek malzeme 6zelliklerine gore elde
edilen Gerilme — Sekil degistirme grafigi..........ccoceoviriiiniiieniiinenceee, 45
Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal gerilme
QIYAZLAMI ..o 46
Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal
sekildegistirme diyagrami........ccccveviiiiiiiiiiieii e 46
Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal
sekildegistirme diyagrami..........ccccooviiiiiiiiiiiie i 47
Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal
sekildegistirme diyagrami...........cccooviiiiiiiiniie i 47
Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal
sekildegistirme diyagrami...........cccoovviiiiiiiiiiie i 48
Donatisiz beton modele ait maksimum yerdegistirme grafigi..................... 56
Donatisiz beton modele ait maksimum asal gerilme grafigi .............c........ 56
Donatisiz beton modele ait minimum asal gerilme grafigi............ccccoeveennn. 57
Donatisiz beton modele ait maksimum sekildegistirme grafigi .................. S7
Donatisiz beton modele ait minimum sekildegistirme grafigi..................... 57
Donatili beton modele ait maksimum yerdegistirme grafigi .............ccoe... 58
Donatil1 beton modele ait maksimum asal gerilme grafigi............ccccervennn. 59



Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.

Sekil 2.46.

Sekil 2.47.

Sekil 2.48.

Sekil 2.49.

Donatil1 beton modele ait minimum asal gerilme grafigi..........cccoecvrnennn.
Donatili beton modele ait maksimum sekildegistirme grafigi..........ccco.......
Donatil1 beton modele ait minimum sekildegistirme grafigi.............c.co....

Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum yer degistirme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore) ...................

Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum asal gerilme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore) ...................

Donatili-donatisiz beton modellere ait minimum asal gerilme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore). ..................

Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum sekil degistirme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore) ...................

Donatili-donatisiz beton modellere ait minimum sekil degistirme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore) ...................

Xl

62



Tablo 1.1.
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 2.9.

Tablo 2.10.

Tablo 2.11.

Tablo 2.12.

Tablo 2.13.

Tablo 2.14.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Beton ve donatinin gesitli etkiler altindaki karakteristik davranislari ......... 1
Model kopriiniin sonlu eleman analizlerinde kullanilan beton ve
donati ¢eligine ait malzeme OzelliKIeri.........cccovviviiiiiiiiii e, 26
Donatil1 ve donatisiz model kopriiye ait dogal frekans degerleri................. 30
Beton malzeme i¢in Hognestat Modeline gore elde edilen gerilme-
sekil degistirme deGerleri.........cuviiririiieiiiiieese e 41
Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen modal
ANAIZ SONUGIATT ..ot 49
Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme sonuglari..................... 50
Donatisiz ve donatili beton modeller tizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen maksimum asal gerilme sonuglart ...............oc.... 50
Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen minimum asal gerilme sonuglart............cc.ccocvnenee. 51
Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen maksimum sekil degistirme sonuglari .................. 51
Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen minimum sekil degistirme sonuglari..................... 52
Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
olmayan analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme
103811 o] 'y PP RPN 53
Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer
olmayan analizlerden elde edilen maksimum asal gerilme sonuglart.......... 53
Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer
olmayan analizlerden elde edilen minimum asal gerilme sonuglart............ 66
Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gerceklestirilen lineer
olmayan analizlerden elde edilen maksimum sgekil degistirme
SOMUGIATT ...ttt 54
Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer
olmayan analizlerden elde edilen minimum sekil degistirme
103810 o] 'y PSPPSRI 55

Xl



C.

C.

2 X O xR C

~—+

SEMBOLLER DiZIiNi

- fvme
- Hiz
: Yer degistirme

: lvmede meydana gelen degisimi ifade eden katsay1

: SOniim matrisi

- Rijitlik

: Kiitle

. Yapi sistemine etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektorii

: Zaman

X1



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kelime olarak, Fransizcada donatilmig beton anlamina gelen Béton Armé teriminden
tiiretilmis olan betonarme, beton ve donatidan olusan bir yapt malzemesidir. Betonarme
davranigin tam olarak saglanabilmesi i¢in bu iki malzemenin kendilerinden beklenen
davranigi sergilemesi, diger bir deyisle her birinin {izerine diisen goérevi tam olarak yerine
getirmesi gerekmektedir. Donati; ¢ekme etkilerinin, kismen de kayma gerilmelerinin
karsilanmasinda etkili oldugu gibi, malzemenin siinek davranig gostermesine de katkida
bulunmaktadir. Beton ise basin¢ gerilmelerini karsilamasinin yaninda, etrafini sararak
donatinin burkulmasini 6nlemekte, malzemenin dis ortama kars1 dayanikliligin1 ve yangin
dayanimini artirmaktadir. Bu iki malzeme arasinda bu sekilde bir etkilesimin olmamasi
durumunda betonarmeden séz edilemez. Beton ve donatinin ayri malzemeler olarak g¢esitli

etkiler altindaki davranislar1 ve performanslar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Beton ve donatinin ¢esitli etkiler altindaki karakteristik davraniglar1 (Dogangiin,

2018)
Ozellik Beton Donati

Olduk¢a yiiksek basing dayanimina | Donati g¢ubuklarinin basing kuvveti
Basing dayammmm | sahiptir  (bazi  durumlarda  donatinmin | altinda burkulma sorunu vardir (betonun

katkisina ihtiyag duyar). sarmasina ihtiya¢ duyar).

Cekme dayanimu oldukga  distiktiir | Olduk¢a yiiksek ¢ekme dayanimina
Cekme dayanum (donatimn katkisina ihtiyag duyar). sahiptir.

Orta seviyelerde kesme dayanimina ..
Kesme dayamim | sahiptir  (bazt  durumlarda  donatinin Oldukea yiiksek  kesme  dayanimina

katkisina ihtiyag duyar).
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Insanoglu, binlerce yil 6nce temel ihtiyaclarindan olan; barinma, ibadethane, ulasim,
vb. gibi gereksinimlerini karsilamak amaciyla dogal tas gibi ¢esitli ilkel malzemeleri temel
yap1 malzemesi olarak kullanmistir. Ellerinde herhangi bir baglayic1 maddenin olmamasi
kolon ve kiris gibi tasiyici elemanlarin tek parca taslardan insa edilmesini gerekli kilmistir.
Bu durum, agir elemanlarin taginmasinda ve yerine montajinda biiyiik sorunlar yarattigi
icin yapilan uygulamalar sinirli seviyede kalmistir. Cimento ve beton, ilkel caglarin
magaralarinda baslayip, gliniimiiziin devasa gokdelenlerine kadar gelen bu siiregte biiyiik
ilerlemeler kaydedilmesini saglayan iki temel malzeme olarak ortaya c¢ikmistir. Fakat
betonun ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi gegilen agikliklarin smirli kalmasint ve
biiyiik agikliklarin gegilememesine neden olmustur. Betondan kaynakli bir takim
kusurlarin ¢elik cubuklar ile telafi edilmesine yonelik yapilan calismalar neticesinde
betonarme teknigi ortaya ¢ikmistir. Betonarme tekniginin tarihi siire¢ icerisinde gelisimi ile
ilgili bir takim 6nemli bilgiler asagida takip eden paragraflarda verilmistir (Celep ve
Kumbasar, 1998; Nawy, 2000; Ersoy ve Ozcebe, 2001; Topgu, 2005; Dogangiin, 2018).

1756 yil1, ¢imento iiretim teknigindeki sigramanin mihenk tasi olarak kabul edilir.
Hidrolik baglayicilar ile ilgili ilk bilimsel arastirmayi yapan ve somut bir sonuca varan
John Smeaton, kireg tasi ile kil karistmin pisirerek elde ettigi hidrolik ¢imentoyu, 1759
yilinda yanginda hasar goren Eddystone, Cornwall/Ingiltere deniz fenerinin onariminda
kullanmistir. Smeaton, en uygun malzemeyi bulabilmek icin degisik kiregtasi ve puzolanik
malzemeler ile sistematik deneyler yapmistir. 1756 yilinda yapilan deneyler sonucunda, kil
iceren kiregtaglarindan elde edilen kire¢ ile yapilan karisimin daha saglam oldugunu
gozlemlemistir. Smeaton, ayni teknik ile Ramsgate limanini insa etmis ve konu ile ilgili
bilgilerini 1791 yilinda “Narrative of the Building of the Eddystone Lighthouse” adli
kitabinda yaymlamistir. Smeaton ¢imentosu, bugiinkii Portland ¢imentosunun dnciisiidiir.

1824 yili, ilk Portland ¢imentosunun ortaya ¢iktig1 yil olarak tarihe gecmistir. ingiliz
duvar ustasi Joseph Aspdin, 6giitiilmiis kalker ve kil karisimini pisirdikten sonra toz haline
getirerek bugiinkii ¢imentonun 6zelliklerine sahip ilk baglayiciy: liretmeyi bagarmistir. Bu
cimentoya, Ingiltere’nin Portland sehri kiyilarindaki kayalarm rengine benzediginden
dolay1 “Portland ¢imentosu” ad1 verilmistir.

1848 yil1, betonarme tekniginin dogusu olarak kabul edilir. Fransiz ¢ift¢ci Joseph
Louis Lambot, beton ile donatiy1r birlikte kullanan tarihteki ilk kisidir. 1848 yilinda, metal
orgiileri ve donatilar1 birbirine baglayarak elde ettigi hasir orgiiler tizerine hidrolik ¢imento

kullanarak bir tekne yapmustir. 1851 yilinda, beton ve celigin birlikte kullanimi



konusundaki ilk patentini almigtir. 1855 yilinda ise Paris’teki bir sergide yapmis oldugu
tekneyi ilk defa sergilemistir. 3.66 m uzunluguna, 1.22 m genisligine ve 25-38 mm et

kalinligina sahip olan tekne, Fransa’daki Brigndes Miizesi’nde hala sergilenmektedir.

Sekil 1.1. Joseph Louis Lambot’un betonarme teknigini
kullanarak yapmis oldugu tekne (URL-1, 2018)

1850 yili, betonarmenin babasi olarak bilinen Fransiz bah¢ivan Joseph Monier’in
betonarme teknigini kullanarak yapmis oldugu o6ncii ¢aligmalarin bagslangic yili olarak
kabul edilir. Monier, beton saksilarin kirilganligini azaltmak amaci ile hasir donati
kullanmigtir. Daha sonraki yillarda, betonarme ¢igek saksilari, betonarme borular,
betonarme su depolari, betonarme cephe elemanlari, betonarme koprii ayaklari, betonarme
kirisler ve betonarme kemerler iizerinde yapmis oldugu cok sayidaki sistematik caligmalar

ve almig oldugu patentleri ile bu teknigin gelisime 6nemli katkilar saglamistir.
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Sekil 1.2. Joseph Monier’in betonarme teknigini kullanarak yapmis
oldugu saksi tasarimi (URL-1, 2018)



1854 yilinda diinyadaki ilk betonarme bina uygulamasi gerceklestirilmistir. ingiliz
stva ustasi olan William Boutland Wilkinson, désemeleri tel donatili olan iki katli bir evi
1854 yilinda insa etmis ve patentini almistir. Patentinde, demirin ¢ekme kuvvetlerini,
betonun ise basing kuvvetlerini karsiladigindan bahsetmistir. Bu ifade, betonarme

davranigin tanimi ile alakali tarihteki ilk agiklamadir.

Sekil 1.3. Wilkinson’un konut ve depo tipi yapilar igin
gelistirdigi hasir donati sistemi (URL-1, 2018)

1873 yilinda, Amerikali tiiccar William E. Ward, New York’ta Amerika’nin ilk
betonarme evini inga etmistir. Ward, insa ettigi bu evde siirekli olarak senlik atesleri
diizenleyerek betonarmenin yangina karsi dayanikliligini  test eden caligmalar

gerceklestirmistir.
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Sekil 1.4. Ward’in betonarme teknigini kullanarak insa ettigi
konut (URL-2, 2018)



Tarihteki ilk beton koprii, 1816 yilinda, Louis-Joseph Vicat tarafindan Souillac
(Dordogne)/Fransa’da insa edilmistir. ilk beton kdpriiden yaklasik 60 yil sonra betonarme
kopriilerin insasina baglanmistir. O tarihlerde, betonarme tekniginin kullanilmasi ile insa
edilmis kopriilere ait bir takim 6rnekler asagida verilmistir.

» 1875-1877 wyillar1 arasinda Joseph Monier, 13,8 m uzunlugunda ve 4,25 m

genisliginde ilk kirisli betonarme kopriiyii Chazalet/Fransa’da insa etmistir.

» 1889 wyilinda, Lake Alvord kopriisi E. L. Ransome tarafindan San
Francisco/ABD’de insa edilmistir.

» 1889 yilinda, Macar mithendis Gy6z6 Mihailich, her bir agikligi 5 m olan toplam
iki agiklikli ilk betonarme kemer kopriiyli Solt/Macaristan da insa etmistir.

» 1890 yilinda, Bremen’de 39 m agikliginda Almanya’nin ilk betonarme kopriisii
insa edilmistir.

Beton ve betonarme baraj uygulamalari tarihte ilk kez Avustralya’da uygulanmaya
baslanmistir. O tarihlerde yapilan bu tiir kii¢iik kapasiteli barajlarin ¢ogu buharli trenlere su
temini amaciyla kullanilmistir. Beton ve betonarme tekniginin kullanilmasi ile insa edilmis
ilk baraj yapilarina ait bir takim 6rnekler asagida verilmistir.

» 1873 yilinda insa edilen Lower Stony Creek kemer agirlik baraji, Avustralya’nin

ilk kiitle beton barajidir ve bugiin hala kullanilmaktadir.

» 1880 yilinda, Warwick/Avustarlya’da inga edilen The 75 Miles baraji, tarihteki
bilinen ilk beton barajdir. Kalin cidarli ve silindir kemerli bu baraj rezerv olarak
giiniimiizde de hala kullanilmaktadir.

» 1897 yilinda tamamlanan Junction Reefs betonarme baraji, Avustralya’da insa
edilen ve diinyanin bilinen en eski betonarme barajidir.

» 1908’de Sierra Nevada daglarinda insa edilen 18,6 m yiiksekligindeki ve 206 m
uzunlugundaki Hume Lake baraji, California/ABD’de insa edilmis betonarme
barajlarin ilk 6nemli 6rnegidir.

Alman Mathias Koenen, “Boyutlandirmanin Temel Kurallar1” adli beton yapilarin
teorisi ve tasarimiyla ilgili ilk kitabi 1886 yilinda yaymnlamistir. Betonarmenin ilk
teorisyeni olarak kabul edilen Koenen, kitabinda; diizlem kesitler egilme etkisinden sonra
da diizlem kalirlar, betonun ¢ekme dayanimi oldukca diisiiktiir, aralarindaki aderanstan
dolay1 beton demire yapisir, tarafsiz eksen kesit geometrik merkezinden geger, basing
gerilmesinin dagilimi kesit yiiksekligi boyunca lineerdir gibi g¢esitli varsayimlardan

bahsetmistir. Koenen ile baglayan teorik ¢alismalar, diger bircok arastirmacinin katkilariyla



olgunlagsmis ve 1886 yilindan itibaren teknik dergilerde yayinlanan ilk bilimsel yayinlarin
da temelini olusturmustur.

Yukarida verilen bilgilerden anlasildigi iizere 1800’lii yillarda betonarmeye iliskin
onemli sayilabilecek gelismeler olmasmma ragmen, yaygin olarak kullanimi
saglanamamigtir. Hatta bu teknigin uygulanabilir bir teknik oldugundan bile oldukca siiphe
edilmistir. Bunda, betonarmeye iliskin teorik caligmalarda bir gelisme kaydedilememesi,
bu calismalarin ¢esitli varsayimlara dayanmasi ve uygulanabilirligin tam olarak
ispatlanamamasi ve ¢elik elemanlar i¢in hazirlanmis ¢izelgelerin betonarme elemanlara
uyarlanmasindaki zorluklarin etkisi bulunmaktadir. Ancak, 1900’14 yillarin hemen
baslarinda, insaat mihendisligi konulariyla ugrasan bilim adamlart ve miihendisler,
modiiler oranit kullanarak, elastisite bagintilarini betonarmeye uyarlamiglar, teori ve
pratikte onemli gelismelere Onciilikk etmislerdir. 1900’14 yillarin baslarindan itibaren
betonarme teknigi, farkli uygulamalari ile Diinya {izerinde hem yiiksek yapilar hem de
biiyiik aciklikli yapilarin ingaatinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Dogru
tasarimlarin yapilabilmesi ve uygulamadan gelen sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in 1904
yilindan itibaren gesitli uluslararasi yap1 yonetmelikleri yiiriirliige girmistir. Ulkemizde ise
ilk betonarme sartnamesi 1953 yilinda Tiirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti adi altinda
yiiriirliige girmistir. Betonarme yapilarin hesap, tasarim ve insasi1 konularindaki sanatsal,
bilimsel ve teknolojik gelismeler 6zellikle 1950’lilerde, bugiin bile muhtesem kabul edilen,
onemli yapilarin insasini miimkiin kilmustir.

Gilinlimiizde; yiiksek dayanimli beton uygulamalarinin yayginlagsmasi, fiber donatili
betonarme tekniginin gelismesi, beton ve donati arasindaki aderansin nerviirlii donat1 ve
kaliteli betonla daha etkin bir sekilde saglanmasi, davranisi daha i1yi temsil eden hesap
yontemlerinin kullanilmasi, teknolojide meydan gelen muazzam gelismeler ve daha once
insa edilmis yapilardan deneyimler kazanilmas1 gibi nedenlerle, sanatsal ve teknik agidan
istiin sayilabilecek betonarme yapilarin Diinya’nin bir¢ok yerinde insa edildigini gérmek
miimkiindiir. Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de insa edilen farkl tiir yapilarda en yaygin
kullanilan yap1 malzemesi betonarmedir. Betonarme, hemen hemen her tiirlii alanda
rahatlikla uygulanabilen bir malzemedir. Bu alanlardan bazilar1 asagida maddeler halinde
verilmistir;

» Bina insaatlarinda

» Koprii ingaatlarinda

» Baraj insaatlarinda



» Sivi deposu insgaatlarinda

» Tinel insaatlarinda

» Dayanma duvari ingaatlarinda

» Silo insaatlarinda

» Sanat yapilarinda

» Kanal ve sulama yapilarinda

» Hiperbolik sogutucu ve baca ingaatlarinda

> lletim ve enerji hatlarinda

» Derin temel kazilarinda ve ingaatlarinda

Hem bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler hem de betonarme yapilarin
hesap ve tasariminda kullanilan yontemlerin gelismesi ve yenilenmesi bu tiir yapilarin
cesitli etkiler altinda tasarimini ve degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Tasarim ve
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in yapmin bu farklh etkiler altinda gostermis oldugu
davranigin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin
yardimiyla bu tir farkli davraniglarin  belirlenmesi ¢esitli analiz  yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Bu analiz tiirlerinden birisi de yapinin dinamik karakteristikleri
olarak bilinen mod sekli, frekans ve periyot degerlerinin elde edilmesini saglayan serbest
titresim analizidir (modal analiz).

Modal analiz, yapilarin dinamik davranislarinin Sayisal olarak belirlenmesinde
kullanilan bir metoddur. Modal analizde ilk olarak yapinin sayisal modeli olusturulur.
Ikinci asamada modeli olusturan malzemenin malzeme o6zellikleri ve modelin baglanma
durumuna gore sinir sartlari tanimlanir. Son olarak, sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleri olusturularak modal analizi gergeklestirilir. Dinamik karakteristiklerin sayisal
olarak belirlenmesi asamasinda yapilarin matematik modelerinin kurulmasinda yaygin
olarak sonlu eleman yontemi kullanilmaktadir.

Sonlu eleman yontemi karmasik miihendislik problemlerini kabul edilebilir bir
yaklasiklikta ¢6zebilmek i¢in gelistirilmis sayisal bir ¢coziim yontemidir. Bagka bir ifadeyle
sonlu eleman yontemi; kismi diferansiyel ve integral denklemlerden olusan ve yaklasik
¢cozlimler bulmak icin ortaya konmus sayisal bir tekniktir Bu yontemin temel diisiincesi
bir¢ok parametreye bagli bir problemi basite indirgeyerek ¢6ziim {liretmektir.

Sonlu eleman yonteminin sundugu avantajlarin bazilari; incelenen cismin
geometrisinin tam olarak temsil edilebilmesi, ¢ok farkli malzeme Ozelliklerine sahip

cisimlerin incelenmesine izin vermesi, sinir sartlarinin kolaylikla temsil edilmesine izin



vermesi olarak siralanabilir. Sonlu eleman yontemi ile bulunan sonuglar yaklasik olarak
elde edilse de, ¢ikan sonuclara gore ¢esitli parametrelerde yapilacak kiiciik iyilestirmelerle
kesin sonuca ulasilmasini miimkiin kilmaktadir. Bunun anlami binlerce deney yapmadan,
cok fazla zaman harcamadan ve en ekonomik yoldan en giivenli sonuca ulasmak demektir.

Tiirkiye aktif deprem kusag iizerinde yer almaktadir. Gegmiste yasanmis depremler
gostermistir ki tiim miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde ve yapiminda dinamik bir
parametre olan deprem etkisinin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan
yapim maliyetlerinin yiiksek olmasinin yaninda herhangi bir deprem de zarar gérmesi
halinde meydana getirecegi tahribatin boyutlar1 disiiniildiigiinde; bir yapmin dinamik
acidan yapisal davraniginin dnceden biliniyor olmasi hayati bir dneme sahiptir.

Herhangi bir miihendislik yapisinin dinamik bir etki karsisindaki yapisal davranist;
yapmin dinamik karakteristiklerine bagli olarak tanimlanmaktadir. Buradaki dinamik
karakteristiklerden kasit; yapinin mod sekli, soniim orani ve dogal titresim frekansidir.
Dinamik karakteristikler ise yapinin projesi dikkate alinarak elde edilen bilgiler 1s18inda
olusturulacak bir sonlu eleman modeli tizerinden hesaplanmaktadir. Hesaplamalar, mevcut
yaptyt meydana getiren elemanlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, boyutlar1 ve
mesnetlenme durumlari dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modelleri {izerinde
gerceklestirilen modal analizler lizerinden yapilmaktadir.

Betonarme yapilarin dinamik karakteristiklerinin sayisal yontemlerle belirlenmesine
yonelik gecmis yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yapinin sonlu eleman ydntemi
ile modellenmesinde genellikle donatinin etkisinin dikkate alinmadigi goriilmistiir.
Modelleme asamasinda verilen bu kararin, sonlu eleman yontemi ile herhangi bir yapinin
donati diizeninin modellenmesinde yasanan zaman kaybini ve g¢esitli zorluklar1 ortadan
kaldirdig1 bilinmesine ragmen, yapisal davranig {izerinde ne tiir bir etkiye yol actig
konusunda oldukga fazla belirsizlik vardir. Bu belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla
yiiriitiilen bu tezin temel amaci, laboratuvar ortaminda insa edilmis bir kdprii modelinin
boyutlar1 ve kullanilan donati diizeni dikkate alinarak ANSYS sonlu eleman analiz
programinda; donatisiz ve donatili modeller tizerinde donatinin etkisini irdelemektir.
Ayrica kopriniin Sonlu Eleman modelleri ilizerinde Erzincan 1992 depremine ait etkin
ivme kaydi kullanilarak lineer ve lineer olmayan analizler uygulanmis, modellerin bir dis
yiik etkisi altindaki davraniglari da incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar

yardimiyla karsilagtirmali olarak ilerleyen boliimlerde sunulmustur.



1.2. Betonarme Kopriillerde Donatinin Dinamik Karakteristiklere Etkisi
Uzerine Daha Once Yapilan Calismalar

Betonarme kopriilerde yapisal davranis iizerine yapilan ¢aligmalar tezin amacina
uygun olarak; modal, lineer ve lineer olmayan davranis iizerine yapilan c¢alismalar ile
betonarme yap1 sistemlerinde sonlu eleman analiz programlari kullanilarak yapilan
calismalara genel bir bakis olacak sekilde dort baslik altinda incelenmistir.

Bu kisimda, betonarme yapi elemanlarinda donatinin, dinamik karakteristikler
(frekans, mod sekli ve soniim orani) iizerindeki etkisini belirlemek icin son yirmi yil
icerisinde yapilmis calismalara yer verilmistir. Betonarme kopriilerde donatinin modal
davranig tizerindeki etkisi ile alakali gegmis yillarda yapilmis c¢alismalar asagida
irdelenmektedir;

Bayraktar vd. (2010), betonarme binalarin farkli insa durumlarimi1 dikkate alarak
dinamik parametrelerini tespit etmek ve modal davramislarimi inceleyerek rijitlik
dagilimlari  ve burulma diizensizliklerini degerlendirilmek icin bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, yapilarin  dinamik yiikler etkisindeki
davranislari, her bir yap1 icin karakteristik 6zellige sahip dinamik parametreler kullanilarak
belirlendigini ve bu parametrelerin yapmin mevcut yapisal oOzelliklerine, malzeme
ozelliklerine, sinir sartlarina ve hasar durumuna bagl olarak elde edildigini belirtmislerdir.
Calismalarimin  sonucunda, binalarin dinamik davraniglarinin  belirlenmesi amaciyla
olusturulacak sayisal modellerin binanin mevcut durumu i¢in gergeklestirilecek
Ol¢iimlerden elde edilecek sonuclara gore iyilestirilebilecegini gostermislerdir.

Tiirker (2011), doktora tezi kapsaminda gevresel titresim verileri kullanilarak
yapilarin hasar durumlarmin tespiti ve degerlendirilmesi iizerinde ¢alismistir. Yapilarin
modal davranisi teorik ve deneysel olmak iizere iki sekilde analiz edilebilir. S6z konusu
tezde teorik modal analiz gergeklestirme adimlar1 6zetlenmistir. Buna gore teorik modal
analiz yapilirken ilk olarak yapinin kiitle, soniim ve rijitlik 6zelliklerini yansitan bir
matematiksel model olusturulur. Olusturulan sayisal model {lizerinden yapilacak geleneksel
modal analizler neticesinde yapiya ait frekans, mod sekilleri ve modal séniim orani
belirlenerek yapiya ait modal davranis elde edilir. Daha sonra yapmin siir sartlar1 ve
yiiklemeler altinda verecegi tepkiler frekans ve itme kosullar1 cinsinden hesaplanir.
Hesaplanan bu degerlere gore yapinin ger¢ek davranisini yansitacak model elde edilmis

olur.
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Chopra (2015), dogal titresim modu kavramini yapilarin dinamik etkiler karsisindaki
0zel yerdegisimi bigimlerinin her biri seklinde tanimlamistir. Baska bir deyisle mod sekli
farkli dogal frekanslarda yapimnin deformasyonuna bagli bir degerdir. Bir yapinin deprem
hareketi sirasinda ne kadar siire hangi yapisal davranisi sergileyece8ini gosteren
degerlerden biri olan bu davranisa modal davranig denir.

Sevim ve Altunisik (2016), kompozit kolonlarin modal davraniglarini sayisal olarak
belirlemek icin bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda sekiz farkli kesite ve sabit
yiikseklige sahip bir kompozit kolon segilerek ANSYS sonlu eleman programini
kullanarak {i¢ boyutlu modellerini olusturulmuslar ve sekiz farkli modeli analiz ederek
dogal frekanslari ve mod sekillerini belirlemis ve elde ettikleri dinamik karakteristikleri
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Calismada ayrica, yapinin deprem aninda nasil davranacagini
anlayabilmek i¢in, bu yapilarin dogal frekans, periyot ve deprem esnasinda yaptiklari
hareketin bir gostergesi olarak kabul edilen mod sekillerinin bilinmesi gerekmektigini
belirtmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, donatili kompozit kolonlarin davraniginin
donatisiz kompozit kolonlara gore ¢ok fazla degismedigini gostermislerdir.

Literatlir arastirmasinin ikinci kisminda, betonarme kopriilerde donatinin lineer
davranisa etkisi iizerine yapilan caligmalarin incelenmesi amaciyla yapilan taramada
dogrudan bu konu iizerine yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamugtir. Bununla birlikte lineer
davranig lzerine farkli miihendislik disiplinlerinde, farkli konularda birgok arastirma
incelenmistir. Lineer davranis kavraminin ve kullanim alanlarinin izahi igin bu
calismalardan bazilarna bu kisimda yer verilmistir. Genel olarak betonarme elemanlarin
lineer davranisi lizerine yapilan ¢alismalardan bazilari su sekilde 6zetlenebilir.

Cavdar (2005), yiiksek lisans tez ¢alismasinda geleneksel betonarme gergeve sistem
ile egik elemanlarla rijitlestirilmis yapilarin depreme karst lineer davranislarini
karsilagtirmali olarak incelemistir. Yapilan ¢alisma neticesinde genel olarak kullanilan egik
elemanlarin betonarme yapilarin yatay yiiklere karsi dayanim ve rijitligini arttirdig: ortaya
konulmustur.

Eom vd. (2011), yaptiklari ¢alismada, betonarme moment gergevelerin elastik
olmayan sismik tasarimi i¢in uygulanabilir bir lineer analiz yontemi aragtirmiglardir. Bu
calismada, betonarme moment c¢ergevelerinin yanal yiik transfer mekanizmasini incelemek
icin lineer olmayan analiz yapmislardir. Yaptiklar1 analiz sonuglarina dayanarak, lineer

olmayan analiz i¢in ardigik lineer yaklasim kavramina dayali olarak, ardisik lineer analizler
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gerceklestirerek, 6zellikle 6n deprem tasariminda kullanilmak {izere uygun bir lineer analiz
gelistirmislerdir.

Hendriks ve Rots (2012), yayinladiklar1 makalede beton gibi kirilabilir malzemelerin
modellenmesinde lineer ve lineer olmayan analizleri karsilagtirmiglardir. Lineer olmayan
sonlu eleman analiz programlarinin, kirilma durumunun fstesinden kirilma davranisi
meydana geldiginde yapisal tepkinin bazi iterasyon algoritmalart kullanarak anlik
¢Ozlimler tireterek ve alinan sonucu birlestirerek geldigini, fakat bu durumda da meydana
gelen yakinsama farkliliklarindan dolayr alternatif modelleme yontemlerini ortaya
cikardigin1 sdylemektedir. Calismada beton ve betonarme malzemeler i¢in sonlu eleman
analizindekine benzer ardigik lineer analizler ile siirekli bir formiilasyon kullanilmistir.
Calismada ardigik lineer analizlerin betonarme yapilarin modellenmesinde avantajli oldugu
noktalar irdelenmistir.

Simsek (2016), elastik malzeme kavramini tanimlamistir. Bu tanima gore bir
malzemeye kuvvet uygulandiginda, gerilme degeri arttikca sekil degistirmeler gdzlemlenir.
Tasidigr yiikiin etkisi altinda sekil degistirip yiik etkisi kaldirildiginda ilk halini alan
malzemelere “Elastik Malzemeler” adi verilir. Elastik sinir asilincaya kadar uygulanan
kuvvetin etkisiyle malzemede meydana gelen sekil degisimleri elastik davranis olarak
tanimlanir. Elastik bolgede gerilme ve sekil degistirmenin dogru orantili oldugunu
aciklayan kanuna Hooke Kanunu ve bu 6zelligi gosteren cisimlere de Hooke cismi adi
verilir. Bagka bir ifadeyle ylikleme sonucunda plastik (kalic1) deformasyon gostermeyen
(elastik) ve tek eksenli yiiklemede gerilme-sekil degistirme arasinda lineer bir iligki
bulunan malzemelerin gosterdigi davranis lineer elastik davranis olarak tanimlanir. Lineer
davranis analizleri yapida yer degistirmenin fazla olmadigr durumlarda ve yapiya etkiyen
tekrarli yiiklerin olmadig1 durumlarda daha saglikli sonuglar vermektedir.

Betonarme kopriilerde donatinin lineer olmayan davranis lizerindeki etkisi ile alakali
gecmis yillarda yapilmis caligmalar su sekilde 6zetlenebilir.

Kolgu ve Peker (2003), yaptiklar1 ¢alismada farkli geometriye sahip kesitlerin lineer
olmayan davranisin1 dikkate alarak bir calisma yapmislardir. Calismada yapilan
coziimlemeler statik ve dinamik lineer olmayan ¢oziimlemeler olmak {izere iki sekilde
yapilmistir. Bu ¢alismada yiik-deplasman egrisi, betonarme kesitin donme kapasitesi i¢in
incelenmistir. Incelemede karakteristik degiskenlerin bulunmasi i¢in malzeme modeli
(sarg1 donatis1 etkisi), yiikleme durumu ve kesitin geometrik 6zelliklerinin degisimi takip

edilerek genis kapsamli bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Calismada, istenilen
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geometrideki kesitlerin degisik malzeme modelleri ve donati oranlar1 i¢in lineer olmayan
analizini yapan XTRACT programi kullanilmigtir. Calismanin sonunda Sargi donatisi
oraninin artmast kesitin siinekligini ve maksimum moment tasima kapasitesini
arttirmaktadir. Lineer olmayan analiz yapilirken gercek davranisi gormek igin, baslangicta
malzeme modeli tanimlanirken sargi donatisit oran1 ve eksenel yiik orani kullanilmalidir
sonucuna ulasilmistir.

Betonarme yapi sistemlerinin lineer olmayan davranisinin hesaba katilmasi,
bilgisayar teknolojilerindeki gelismeye bagli olarak giinlimiizde sadece akademik
cevrelerin degil, ayn1 zamanda tasarim yapan miihendislerinde ilgilendigi bir konu haline
gelmistir. Ulkemizde de yasanan ve biiyiik acilara sebep olan depremler neticesinde,
mevecut Yonetmelik 2007 yilinda giincellenerek Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY’07) kullanilmaya baslanmistir. DBYBHY 07 ye gore
yapi sitemlerinin deprem performansinin belirlenmesinde hem lineer elastik hesap yontemi
(DEHY) hem de lineer elastik olmayan hesap yontemi (DEOHY) olmak iizere her iki
yontemin kullanilmasina izin verilmektedir.

Uygun ve Celep (2007), betonarme bir binanin deprem giivenliginin deprem
yonetmeligi (2007)’deki lineer ve lineer olmayan yontemlerle Karsilastirmali olarak
incelenmesi tizerine yaptiklar1 ¢alismada DBYBHY’07 lineer elastik yontem ¢6ziimii her
ne kadar lineer olsa da degerlendirme yonteminde sistemin elastik Otesi davraniginin
dikkate alindigin1 belirtmislerdir.

Bu noktada 6zellikle deprem gibi dinamik yiik etkisi altinda kalan betonarme yap1
sistemlerinin hesabinda, lineer yontemlerin mi yoksa lineer olmayan davranis hesap
ilkelerinin mi daha gercekei sonuclar verecegi sorusu karsimiza ¢ikmaktadir.

Celep (2007), betonarme sistemlerin lineer olmayan davranisi {izerine yaptigi
caligmasinda; Lineer olmayan davranigin goz Oniine alinmasi daha gercek¢i davranistir ve
kapasite hesabin1 miimkiin kilar ve tasiyici sistemin kuvvetli ve zayif taraflarini belirlemek
mimkiin olur. Lineer davranisin goz Oniine alinmasi ile kapasite daha yiiksek bulundugu
belirlenebilmektedir. Lineer davranisin belirlenmesinde malzeme degerlerinin ve davranis
egrilerinin daha gergek¢i belirlenmesi 6nemlidir. Daha ileri hesap icin daha gercekei
kabullerle ihtiya¢ vardir. Lineer olmayan hesap giliniimiizde ancak belirli yazilimlarla
yapilabilmektedir sonucuna ulagmustir.

Ozer (2009), bir yapi sisteminin dis etkiler altindaki davraniginin lineer olmamasinin

genel olarak iki nedenden kaynaklandigini belirtmistir. Bunlardan ilki malzemenin lineer —
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elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme bagintilarinin lineer olmamasi olarak
ifade edilmistir. Diger neden de geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin ve
baz1 hallerde de siireklilik denklemlerinin lineer olmamasi olarak agiklanmistir. Ayni
kitapta kopma sinirindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere oraninin
biiyiilk oldugu siinek malzemelerden yapilmis sistemlerde, lineer olmayan sekil
degistirmelerin “Plastik Mafsal” adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin lineer-elastik davrandigi varsayilabilir tespiti yapilmistir. Bu
durumda lineer olmayan davranisa malzeme ag¢isindan bakildiginda su sekilde ifade
edilebilir. Malzemenin karakteristik mekanik 6zelliklerini agiklamakta kullanilan gerilme-
sekil degistirme (c-¢) grafikleri incelendiginde malzemenin lineer ve lineer olmayan
davramisinin tarif edilmesinde kullanilan ‘“‘oranti sinir1” terimi karsimiza ¢ikmaktadir.
Orant1 smurt; gerilmelerin birim sekil degisimlere orantili oldugu bdolgenin en biiyiik
gerilme degeridir. Baslangictan egriye teget cizilerek, tegetten ilk sapmanin gorildigi
yerde oranti smirt gozlenir Yapi sisteminin lineer davranisini esas alan usullerde
malzemelerin Gerilme — Sekil degistirme bagntilari bu sinir gerilmenin (oranti sinir1)
altinda lineer — elastik ve kiiciik yer degistirmeleri olan sistemler oldugu varsayilmaktadir.
Buna karsin yap1 sistemlerinde gercekte yer degistirmeler varsayildigr kadar kii¢iik olmaz.
Ayrica dis yiklerin etkisiyle meydana gelen gerilme degerinin oranti sinirin1 agmasi
sistemin tasima giicii kapasitesine ulagmasi1 demek degildir. Gergekte sistem bir miktar
gerilme daha tasiyarak kirilir.

Darilmaz (2015), siinekligi dayanimda belirgin bir azalma olmadan sekil degistirme
veya yer degistirme yapabilme 0Ozelligi olarak tarif etmektedir. Lineer olmayan
degerlendirme yonteminde ise elastik Otesi davranisi daha gergekci bicimde ele almak
gerektigi i¢cin ¢Oziim agsamalarinda en genel haliyle iki bakimdan zorluk ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan birinci zorluk tasiyict sisteme ait daha ¢ok parametreye ihtiyag
duyulmasidir. Bu durum mevcut binalar i¢in bazen agilmasi zor olan bir takim belirsizlikler
ortaya ¢ikarmaktadir. Ikinci zorluk ise, mevcut lineer ¢dziim programlarinin
kullanilamamasi ve ¢ok daha ayrmtili ¢oziim tekniklerini igceren programlara ihtiyag
duyulmasidir.

Merter ve Ugar (2015), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda monotonik yiikleme altindaki
betonarme kesitlerin lineer olmayan davranista tiikettikleri enerji hesaplanmis ve kesit
enerji tiiketimlerine boyuna donati oraninin, enine donat1 adim araliginin ve eksenel yiikiin

etkisini arastirmislardir. Calisma kapsaminda sectikleri betonarme kesitlerde pratikteki
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miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilan farklt boyuna donati oranlari, farkli sargi
donatist araliklart ve farkli eksenel yiikler i¢in egilme momenti-egrilik ve enerji analizleri
gerceklestirmislerdir. Enerji tiiketimi agisindan enine donati adim aralidi ile kesit stinekligi
arasinda ters orantili bir iliski oldugu, eksenel yiikteki artisin genel olarak siinekligi
azalttigt ve betonarme elemandaki enerji tiiketiminin eksenel yiikteki artigla birlikte
azaldig1 sonucunu elde etmislerdir.

Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismelerin etkisiyle sonlu eleman analiz
programi kullanilarak yapilan caligmalarin giiniimiize yaklastikca arttig1 etiit edilmistir.
Bununla birlikte, literatiirde betonarme kopriilerin dinamik karakteristiklerinin ve yapisal
davraniglarinin belirlenmesi {izerine sayisal ve deneysel yontemlere dayali bir¢ok arastirma
gerceklestirilmistir. Bu calismalarin bazilar1 asagida siralanmastir;

Pang (1996), doktora tezi kapsaminda Amerika’nin Oklahoma eyaletindeki Walunt
Creek isimli betonarme karayolu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini Sayisal ve
deneysel yontemlerle belirlemek iizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada Once Sayisal
model tizerinden kopriiniin ilk 12 frekansi1 hesaplamistir. Daha sonra koprii {izerinden
alinan Ol¢timlerle karsilagtirilmistir.

Kou ve DeWolf (1997), koprilerin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde
modelleme tekniklerinin etkisi {izerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligsmada,
malzeme ve kesit Ozellikleri gibi degiskenlerin dinamik karakteristikler {izerine etkisini
incelenmislerdir. Bunu yaparken tespit ettikleri bazi noktalardaki yer degistirme ve
deformasyon degerlerini karsilagtirarak malzeme ve kesit 6zelliklerinin yer degistirmeleri
onemli derecede etkiledigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Colakoglu ve Koksal (2000), hareketli bir platforma monte edilen cihazlarda olusan
titresimleri incelemiglerdir. Bunu yaparken sistemin sayisal modelini ANSYS sonlu
eleman analiz programini kullanarak olusturmuslardir. Bu c¢alisma neticesinde sonlu
eleman modeli tizerinden elde ettikleri degerler ile deneysel sonuglar1 karsilagtirmalar
neticesinde sonlu eleman modeli ile elde edilen sonuglarinin dogrulugunu ortaya
koymuslardir.

Friyba ve Pirner (2001), karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerini ve lineer
davranigini Sayisal olarak belirlemislerdir.

Halling vd. (2001), karayolu kdépriilerinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi

lizerine sayisal ve deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, géz oniine aldiklar1 bir
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kopriiniin 6nce sonlu eleman modelini olusturmuslar daha sonra da elde ettikleri deneysel
verilerle karsilastirmislardir.

Wang ve Zong (2002), Amerika’nin Florida eyaletindeki betonarme kopriilerin
dinamik davraniglarin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu g¢alismada once
kopriilerin sonlu eleman modelini olusturmuslar ve yapisal davranislarini incelenmislerdir.
Daha sonra deneysel veriler ile sonlu eleman analizlerinden elde ettikleri frekans, soniim,
mod sekli, yer ve sekil degistirme gibi parametreleri karsilastirmislardir.

Xu (2002), doktora tezi kapsaminda Amerika’nin Ilionis eyaletinde dengeli konsol
yontemi ile yapilmis iki kopriiniin yapisal dinamik davranigini incelemistir. Bu calisma
kapsaminda sonlu eleman modeli iizerinden elde ettigi sonuglar1 deneysel sonuglarla
karsilastirarak kopriilerin dinamik karakteristikleri hakkinda sonuglar1 incelemislerdir.

Zapico vd. (2003), c¢ok acikliklt bir karayolu kopriisiiniin yapisal davranigini
deneysel ve sayisal olarak belirlemek igin laboratuvar ortaminda kopriiye ait 1/50
Olceginde bir model olusturmak suretiyle calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada sonlu
eleman analizleri sonucu elde edilen mod sekli, frekans, yer ve sekil degistirme gibi veriler
deneysel olarak elde ettigi dinamik karakteristik degerler ile karsilastirmistir. Karsilagtirma
sonucunda ilk durumda % 30 civarinda olusan fark, sonlu eleman modeli tizerinde
malzeme Ozelliklerini ve siir kosullarini degistirdiginde % 2 civarina kadar indigini tespit
etmistir.

Owen ve Haritos (2003), Avustralya’nin Victoria eyaletinde bulunan 3 tane karayolu
kopriisiiniin ~ yapisal ~ dinamik  davraniglarin1  belirlemek  igin  bir  calisma
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda kopriilerin sonlu eleman modelleri ile
birlikte laboratuvar ortaminda kopriilerin sirasiyla 1/1, 1/2 ve 1/5 dlgeklerinde modelleri
olusturmusglardir. Kopriilere ait sonlu eleman analizleri ile deneysel 6l¢iimler yaparak elde
ettikleri sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirmislardir. Kopriilerin modelleri i¢in segtikleri
parametreleri degistirerek kopriilerin mevcut halini yansitacak sekilde sonlu eleman
modelleri elde etmislerdir.

Ren vd. (2004), Amerika’nin Cumberland Nehri iizerinde bulunan bir betonarme
karayolu kopriisii lizerinde kopriiniin yapisal dinamik davranisini belirlemek igin bir
calisma yapmuslardir. Bu ¢alismada once kopriiye ait sonlu eleman modeli SAP2000 sonlu
eleman analiz programi yardimi ile olusturmuslardir. Sonlu eleman modeli iizerinde
yaptiklart analiz neticesinde kopriiye ait dinamik karakteristikleri sayisal olarak elde

etmislerdir. Daha sonra koprii lizerinden aldiklar1 gercek Olgiimler neticesinde kopriiye ait
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dinamik karakteristikleri deneysel olarak da elde etmislerdir. Sayisal ve deneysel sonuglar
karsilagtirmiglar ve sonlu eleman modelini bu sonuglar 1s1g8inda iyilestirmislerdir.

El-Borgi vd. (2004), Tunus’da bulunan SidiBouAli kopriisiiniin  dinamik
karakteristiklerini sayisal ve deneysel yontemlerle arastirmiglardir. Bu c¢alismada 6nce
kopriiye ait sonlu eleman modelini SAP2000 yardimi ile olusturmuslardir. Koprii tizerinde
yaptiklar1 6l¢iimlerle deneysel olarak da dinamik 6zelliklerini tespit etmislerdir. Sayisal ve
deneysel olarak elde ettikleri degerleri karsilastirdiklarinda; frekans degeri bazinda % 10-
30 arasinda bir fark, séniim icin % 5-10 arasinda bir fark oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Bu veriler 1s1ginda olusturduklart sonlu eleman modelinin malzeme &zellikleri ve sinir
sartlarinda degisiklikler yaparak kopriiniin mevcut durumunu yansitan bir sonlu eleman
modeli olusturmuslardir.

Sgambi (2004), betonarme bir kopriiniin yapisal davranisini olusturdugu bir model
koprii lizerinde lineer olmayan analizler gergeklestirerek sayisal olarak belirlemistir.

Bagchi (2005), ti¢ agiklikli betonarme bir koprii lizerinde ¢alismalar yapmistir. Bu
calisma kapsaminda 6nce kopriiniin sonlu eleman modelini olusturmus, daha sonra koprii
tizerinde yaptig1 Slgiimler neticesinde elde ettigi deneysel verilerin 1s18inda olusturdugu
sonlu eleman modelinde iyilestirmeler yapmuistir. Bu iyilestirmenin ardindan kopriiniin
mod sekilleri, frekansin degerleri gibi dinamik O6zelliklerinin birbiriyle uyum igerisinde
oldugunu ortaya koymustur.

Oztiirk ve Catal (2005), yari rijit yapilarin dinamik kuvvetlere karsi gosterecegi
tepkilerini bir bilgisayar programi yardimiyla ortaya koymuslardir. Bunu yaparken sayisal
modelleme esnasinda yapinin baglanti noktalarini lineer elastik ve donebilen bir yay gibi
modellemislerdir. Ele aldiklar1 yapilardan elde ettikleri dinamik sonuglari, bu yapilar icin
program tarafindan bulunan modal parametreler ile karsilagtirmiglardir. Bu calismanin
neticesinde yapilarin diisik modlarda titresim periyotlarinin arttii  sonucunu elde
etmislerdir.

Guan (2006), doktora tezi kapsaminda kopriilerin dinamik karakteristiklerinin
titresime bagli olarak belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada Amerika’nin
Kaliforniya eyaletinde bulunan Watson Wash, Vicent Thomas ve Kings Stormwater
kopriilerini ele alarak dinamik karakteristiklerini hem sayisal olarak hem de deneysel
veriler kullanarak belirlemistir. Kopriiler i¢in olusturdugu sonlu eleman modelini deneysel

veriler 15181nda iyilestirerek kopriilerin mevecut durumuna uygun modeller elde etmistir.
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Wu vd. (2006), Japonya’da bulunan betonarme bir kopriiniin deprem davranisini
sayisal olarak belirlemislerdir.

Bayraktar vd. (2007a-b), Operasyonal Modal Analiz yontemi ile yigma kopriilerin ve
yaya Ust gecitlerinin dinamik karakteristiklerini belirlemisler, sayisal ve deneysel olarak
belirlenen dinamik karakteristikleri karsilastirarak kopriilerin sonlu eleman modelini
iyilestirmiglerdir. Ayrica bu c¢alismalarda, malzeme oOzellikleri ve smir sartlarinin
kopriilerin gergek durumunu yansitan sonlu eleman modelini olusturmada etkili oldugu
vurgulamiglar ve olas1 bir deprem davranisini belirlenmislerdir. Bu ¢alismada, Trabzon un
Of ilgesinde bulunan bir karayolu kopriisiinii 6rnek olarak sec¢ilmislerdir. Calismanin teorik
kismimda SAP2000 programi kullanarak kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini proje
verileri tlizerinden olusturmuslar ve Modal analizi gerceklestirmislerdir. Segtikleri
kopriiniin dinamik karakteristiklerini sayisal ve Operasyonal Modal Analiz yontemlerini
kullanarak belirlenmislerdir. Deneysel ve teorik analizlerden elde edilen dinamik
karakteristikler arasindaki farkliliklart minimize edebilmek i¢in, malzeme Ozelliklerindeki
degisimler kullanarak kopriiniin sonlu eleman modeli iyilestirmislerdir. Sonlu eleman
modelinde kullanilan malzeme 6zelliklerinin kopriiniin dinamik karakteristikleri lizerinde
etkili oldugunu gérmiislerdir. Kopriiniin iyilestirilmis sonlu eleman modeli segilen deprem
yer hareketi kaydi i¢in analiz ederek deprem davranisi ve en c¢ok zorlanan kesitleri
belirlemislerdir.

Bayraktar vd. (2007a-b), caligmalarinda, Malatya-Elazi1g karayolu iizerinde bulunan
Komiirhan Kopriisi’niin mevcut durumunu yansitan gercek sonlu eleman modelini
olusturmuslardir. Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 kullanilarak olusturulmus ve
dinamik karakteristikler sayisal olarak elde edilmistir. Calisma sonunda, sayisal ve
deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis, malzeme
ozellikleri ve sinir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak kopriiniin mevcut durumunu
yansitan gercek sonlu eleman modelini elde etmislerdir.

Boduroglu ve Musa (2007), kablolu kopriilerin zaman tanim alninda lineer olmayan
analiz yontemiyle deprem performansinin belirlenmesi {izerine sayisal bir inceleme baslikli
caligmasinda tasarimda kullanilan yap1 6nem katsayisinin ve bazi elemanlarin elastik
bolgede kalacak sekilde modellenmesi durumunda, karayolu kopriilerinin lineer olmayan
deprem performansinin, olmasi gereken sinirlar iginde kaldigini gérmiistiir.

Morassi ve Tonon (2008), yapmis olduklar1 ¢aligmada yliksek seviyede deprem

bolgesi olan kuzey dogu Italya’da bulunan Palu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini
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belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Kopriiniin Sonlu eleman modelini SAP2000
programinda olusturmuslardir. Sonlu eleman modelin analizinden elde edilen verilerle
deneysel Ol¢timlerden elde edilen verileri karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
sonlu eleman modeli mevcut durumu yansitacak sekilde yeniden diizenlemislerdir. Sonlu
eleman modelin kalibrasyonunda kullanilacak degiskenlerin 6nemine vurgu yapmislardir.

Sanayei ve DiCarlo (2009), kopriiler igin olusturulan sonlu eleman modellerinin
deneysel veriler 1s18inda mevcut durumu yansitacak hale getirilebilecegini ortaya
koyabilmek icin bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda laboratuvar kosullarinda
iki aciklikli betonarme bir koprii modeli olusturmuslardir. Bu modele ait sonlu eleman
modelini SAP2000 programinda olusturmuslardir. Olusturulan sonlu eleman modeli
tizerinde 17 frekans degeri ve mod sekli i¢in Sayisal analizler yapmislardir. Deneysel
Ol¢iimler yaparak yapisal degerlerini elde etmislerdir. Sayisal ve deneysel sonuclar
karsilastirildiginda 6zellikle yiiksek modlarda fark oldugunu gérmiislerdir. Bu farkliliklari,
malzeme Ozelliklerinde degisimler yaparak en aza indirmis ve kopriiniin gercek durumunu
yansitan sonlu eleman modelini ortaya koymuslardir.

Whelan vd. (2009), kopriilerin dinamik karakteristiklerini deneysel ve sonlu eleman
analizi kullanarak arastirmiglardir. Bu c¢alismada betonarme bir kopriiyii 6rnek model
se¢mislerdir. Deneysel Olclimlerde dogal titrestirici olarak riizgar ve tasit yiiklerini goz
Ontine almiglardir. Kopriiniin  sonlu eleman modelini ise FEMPRO programi ile
olusturmuslardir. Bu c¢alismada kopriiye ait dinamik karakteristikleri her iki yontem
kullanarak belirlemislerdir. Calisma kapsaminda, deneysel ve sayisal yontemlerle elde
ettikleri frekans degerleri birbiriyle karsilagtirarak incelemislerdir.

Altunisik (2010), doktora tezi kapsaminda betonarme karayolu kopriilerinin yapisal
davraniglarin1 sayisal ve deneysel yontemlerle incelemistir. Bu incelemede, sayisal ve
deneysel dinamik karakteristikler arasindaki farkliligin %5-10 civarinda olmas1 halinde,
sonlu eleman modelinin dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittigi,
fakat bu deger %5-10’dan biiyiik ise sayisal dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut
durumunu yansitmadigini belirlemistir.

Altunisik vd. (2011), bu c¢alismada Giresun-Espiye karayolu iizerinde bulunan
Giilburnu kopriisiiniin 3B sonlu eleman modelini, SAP2000 programini kullanarak
olusturmuslardir. Koprii tlizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kd&priiniin
dinamik karakteristiklerini elde etmislerdir. Daha sonra elde ettikleri sayisal ve deneysel

sonuglar1 karsilastirmiglar ve degerlerin ayni olmadigini gézlemlemislerdir. Bunun {izerine
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sonlu eleman modelinde malzeme &zellikleri igin iyilestirme yapilarak modelin var olan
koprii davranisini gosterecek duruma gelmesini saglanmiglardir. Oyle ki iyilestirmeden
sonra model ile kdpriiniin dogal frekanslar1 arasindaki farkin yaklasik olarak % 2 civarina
kadar diistiigiinii gézlemlemislerdir. Fark bu kadar azalttiktan sonra iyilestirme yapilan
sonlu eleman modeli iizerine, Erzincan 1992 depremini uygulayarak kopriiniin depreme
kars1 davranigini belirlemislerdir.

Sonug olarak literatiirde konuyla ilgili daha once yapilmis diger caligmalarin
arastirtlmas1 ve elde edilen bilgiler 1s18inda; Betonarme yapi sistemlerinde donatinin
modal, lineer ve lineer olmayan davranisa etkisi iizerine yapilan direkt bir calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle tezin amacinin ve ortaya koyacagi verilerin ve bu verilerin
irdelenmesi ile elde edilecek sonu¢ ve Onerilerin akademik hayata ve baska calismalara

faydali olacag diistintilmektedir.

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Daha Once yapilan g¢aligmalarin arastirilmasi sonucunda, literatiirde betonarme
kopriilerin sonlu eleman yontemi ile modellenmesi ve bu modeller iizerinden yapisal
davranigin  belirlenmesine  yonelik  bugiine kadar birgok ¢alisgma  yapildigi
degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmalarin tamaminda hedeflenen amag; betonarme bir kopriiniin gercekte
dinamik etkiler karsisinda sergiledigi yapisal davraniglari tam olarak yansitabilecek
diizeyde bir sonlu eleman modeli olusturabilmek ve bu durumu saglayacak dogru analiz
seklini ortaya koyabilmektir.

Bu tezin amaci ise, sonlu eleman yontemi ile olusturulan betonarme bir modele
uygulanacak dinamik analizler neticesinde elde edilecek sonuglara, donatinin etkisinin ne
kadar oldugunun belirlenmesidir. Ayrica; hem lineer hemde lineer olmayan analizlerin
sonuclar1 da karsilastirilarak sonlu eleman modellemede analiz tiriiniin farkli olmasi
durumu i¢inde donati etkisinin arastirtlmasi amag¢lanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak
laboratuvar ortaminda insa edilmis boyutlari1 ve kullanilan donati durumu bilinen bir kdprii
modeli dikkate alinarak donatinin; frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik

karakteristikler tizerindeki etkisi arastirilmistur.
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Yiiksek lisans tez calismasinin igerigi ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde;
betonarme kopriilerin dinamik davranisinin belirlenmesine yonelik daha 6nce yapilan
calismalar ve genel bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde; yapilan c¢alismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgular
sunulmustur. Bu boliimde, laboratuvar ortaminda insa edilmis bir koprii modelinin
boyutlar1 ve kullanilan donati durumu dikkate alinarak ANSYS sonlu eleman analiz
programinda; 6nce donatisiz daha sonrada donatili olarak ayr1 ayr1 sonlu eleman modelleri
ortaya konmustur. Elde edilen iki farkli koprii modeline ait dinamik karakteristikler sayisal
yontemler kullanilarak belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirarak donatinin  bu
karakteristikler tizerindeki etkisi irdelenmistir. Ayrica, koprii modellerinin sonlu eleman
modelleri tizerine 1992 Erzincan depremine ait etkin ivme kaydi uygulanmig, lineer ve
lineer olmayan yapisal davranislar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, grafik ve
tablolar ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Uciincii boliimde; yapilan bu tez ¢ahismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ile

yapilan bazi 6nerilere yer verilmistir.

1.4. Sonlu Eleman Yéntemiyle flgili Dinamik Formiilasyon
1.4.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapilarin deprem hareketleri etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi

asagida verilmistir.
MU+CU+KU=R (1.1)

Burada, M, K ve C yap1 sisteminin sirastyla kiitle, rijitlik ve soniim matrislerini U,

Uve U sirastyla ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini gostermektedir. R ise yap1
sistemine etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir. Yap: sistemlerine ait dogal
frekans ve mod sekilleri, o sisteme ait serbest titresim denkleminin ¢éziimiinden elde edilir.
Yukardaki denklemde soniim ve dis kuvvetin olmadigi kabul edilirse, zaman tanim

araliginda serbest titresim hareket denklemi
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MU+KU=0 (1.2)

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Chopra 2006).

1.4.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Bu yonteme gore hiz ve yer degistirmeler t ile t+At zaman araligindaki degisim,

asagida verilen Esitlik 1.3 ve 1.4’deki gibi ().

U, =0 +[ @10, +0,,, |At (1.3)
Uy =U, U, (A0 (0,5-B)U, +BU,, |(AD)? (1.4)

gibi ifade edilmektedir (Bathe, 1996; Chopra 2006). Denklemlerde U,, Ut ve Ut

degiskenleri sirasiyla t zamanindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini temsil

etmektedir. UHN, Up.p ve Uy, degiskenleri ise t+1 anindaki yer degistirme, hiz ve ivme

vektorleridir. Ayrica y ve P sabit sayilar1 At aralifinda ivmede meydana gelen degisimi

ifade eden katsayilardir. y:% ve lg[}g L

5 " alinmas1 bu yontemin dogru sekilde
uygulanmasi i¢in yeterlidir (Chopra 2006).
Denklem (1.1) de verilen soniimlii sistemler i¢in genel hareket denklemi t ve t+ At

anlar1 i¢in ayr1 ayr1 yazilirsa;

MU, +CU,+KU =R, (1.5)

MU +CU . +KU . =R

AL T TS AL (1.6)

At tHAt

Denklemleri elde edilir. Son olarak elde edilen (1.6) denkleminden (1.5) denklemi

cikarildiginda artimsal hareket denklemi asagidaki

MAU +CAU +KAU =AR, (1.7)
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AU=U,,,-U, (1.8)
AU=U,,, -U, (1.9)
AU=U,,,-U, (1.10)
seklinde elde edilir. (1.3) ve (1.4) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;
AU, =(At)U, +y(A)AU, (1.11)
(A )
AU, =(At)Ut+TUt+B(At) AU, (1.12)

elde edilmektedir. Denklem (1.12)’de AUy ifadesi yalniz birakilirsa;

.1 1. 1.
AU =— AU-——U -—1{J
U Ay 2Bt (1.13)

seklinde olacaktir. Bulunan AUt ifadesini denklem (1.11)’de yerine yazarsak;

. :L -I . ) -l .
AU, S AU, BUt At[l 2B]Ut (1.14)

Denklem (1.13) ve (1.14) de bulunan degerler denklem (1.6) da yerine yazilirsa;

[K+ Y_c+ IZMJAUtzARt{LMJCJUt
p(At)  P(AY) pay B

{i M+At[l-lJC} i
2 28

(1.15)
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seklinde elde edilmektedir. Once AU, AUt ve AUt degerleri sirasiyla denklem (1.11) ,

(1.12) ve (1.13) kullanilarak elde edilmektedir. Daha sonra At zaman sonraki ikinci adima

ait ¢oziimler;

U,.,=U,+AU, (1.16)
U.,=U,+AU, (1.17)
U.,=0,+AU, (1.18)

denklemlerinden elde edilecek degerlere gore hesaplanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasi kapsaminda, betonarme kopriilerin yapisal davraniglarinin sayisal
yontemlerle belirlenmesi igin olusturulan sonlu eleman modellerinde donatinin modal,
lineer ve lineer olmayan davramisa etkisinin ne olgiide oldugunun arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla tez kapsaminda yapilan caligmalarda, sonlu eleman yontemi
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde ANSYS sonlu eleman analiz
programi kullanilmistir. Ik &nce donatisiz betondan olustugu varsayilan bir model
olusturulmus daha sonra beton ve donatinin bir arda bulundugu bir betonarme model

olusturularak her iki modelin lineer ve lineer olmayan davranislari karslastirilmastir.

2.2. Model Képriiniin Geometrik Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda, asagida 6zellikleri verilen ve laboratuvar ortaminda insa
edilen bir koprii modeli dikkate alinmistir. Dikkate alinan model kopri, orta agikligi 3 m
ve kenar agikliklar1 1.5’ser m olmak iizere toplam uzunlugu 6 m olan ve ii¢ agikliktan
olusan bir koprii olarak tasarlanmistir. Model kopriiniin analizine esas teskil etmek {izere,
iki ayak zemine ankastre olacak sekilde modellenmistir. Model kdpriiniin ayaklari 20x40
cm? en kesitine sahip ve 110 cm yiiksekligindedir. Model kopriiye ait iki ve ii¢ boyutlu

goriiniisler ise Sekil 2.1°de ve 2.2’de verilmistir. Boyutlar cm cinsindendir.
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Sekil 2.1. Model kopriiye ait ii¢ boyutlu goriiniis

j= j=1
[oe] co
(=2 (=}
(ag] (ag]
150 150 150 150

b
[ ]
4

600

[ ]

Sekil 2.2. Model kopriiye ait iki boyutlu goriiniisler
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En kesiti 25 cm yliksekliginde ve alt genigligi 40 cm tist genisligi 60 cm olan tek
hiicreli kutu kesit seklindeki tabliye 6 m uzunlugunda planlanmistir. Model kopriiye ait

tabliye en kesiti goriiniisii Sekil 2.3’te verilmistir.

10 8 24 8 10
60

Sekil 2.3. Model kopriiye ait tabliye en kesiti gortiniist
2.3. Model Kopriiniin Analizinde Kullanilacak Malzemelerin Se¢imi

Model kopriiniin ayak ve tabliyesi C30/37 sinifi beton kullanilarak insa edilmistir.
Ayaklar ve tabliye kisminda kullanilan donatinin ise degisik ¢aplarda nerviirlii S420C

donati ¢eligidir.
Model kopriiniin insaas1 sirasinda kullanilan beton ve donatiya ait malzeme

Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Model kopriiniin sonlu eleman analizlerinde kullanilan beton ve donati
celigine ait malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii Poisson Orani Yogunluk
Malzeme
[N/m?] [-] [kg/m®]
S420C 2.06E11 0.3 7850

C30/37 2.95E10 0.2 2500
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2.4. Model Kopriiniin Sonlu Eleman Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Geometrik ozellikleri yukarida belirtilen kopriiniin dinamik karakteristikleri sonlu
eleman yontemiyle belirlenmistir. Dinamik karakteristiklerin (frekans, periyot ve mod
sekli) belirlenmesinde kullanilan ii¢ boyutlu model ANSYS (2014) sonlu eleman analiz
programi kullanilarak olusturulmustur. Modellemede kullanilan tasiyict  sistem
elemanlarina ait malzeme Gzellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir. Calismada kullanilacak
betonarme Kopriiniin sonlu eleman modeli asagidaki Olgiitlere gore olusturulmustur:

»  Model kopriiniin temel, ayak ve tabliyesinde bulunan beton kisimlar
programda; ¢ekme, ¢atlama, ezilme, plastik deformasyon ve siinme 6zellikleri
ile tanmiml1 herbir diigiim noktasinda x, y ve z yonlerinde 3 6telenme serbestlik
derecesine sahip 8 diiglim noktasi bulunan SOLIDG65 tipi eleman secilerek
olusturulmustur.

»  Model kopriiniin SOLID65 eleman ile temsil edilen beton kisminin 2.5 cm
(mesh) araliklarla kare sonlu elemana boéliindiigiinde 35.224 eleman ve 51.366

diigiim noktas1 (node) meydana gelmistir.

M 0P
MN.O.P
I
I KL
KL
J J
K

Sekil 2.4. SOLIDS5 tipi eleman
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Sekil 2.5. Model beton kopriiniin sonlu elemana béliinmiis ti¢ boyutlu gésterimi

»  Model kopriiniin temel, ayak ve tabliyesinde bulunan donati ¢eligi kisimlari
programda; herbir diigiim noktasinda x, y ve z yonlerinde 3 6telenme serbestlik
derecesine sahip 2 diigiim noktast bulunan LINKI180 tipi eleman secilerek
olusturulmustur.

»  Model koprit LINK180 eleman ile temsil edilen donati kisminin 2.5 cm (mesh)
araliklarla kare sonlu elemani boliindiigiinde 3.732 Eleman ve 3.874 diigiim

noktasi (node) meydana gelmistir.

VJ

I

Sekil 2.6. LINK180 tipi eleman
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Sekil 2.7. Model kopriiniin ayaklarindaki ve tabliyesindeki donati ¢ubuklarinin g
boyutlu sonlu eleman modeli gosterimi

»  Model kopriiyii olusturan tiim elemanlar 2.5 cm (mesh aralig1) araliklarla kare
geometride sonlu eleman parcalarina boliinmiistiir.

»  Modele ait siir sartlar1 iki ayak zemine ankastre ve kenar agikliklardan biri
sabit digeri hareketli mesnet ile zemin baglantis1 saglanacak sekilde

modellenmistir.

2.5. Model Kopriiniin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenecek 6 m uzunlugunda 1.1 m
yiiksekliginde tek hiicreli kutu kesit sisteminde planlanan koprii modeli ANSYS sonlu
eleman analiz programi kullanilarak olusturulmustur.

Model koprii i¢in analizlerde kullanilacak sinir sartlar1 su sekildedir. Ayaklarin yere
ankastre olarak baglandigi kabul edilmistir. Dolayisiyla bu noktalarin tiim ydnlere gore

hareketi engellenmistir.
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Sekil 2.8. Model betonarme kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli gosterimi
2.5.1. Modal Analiz
ANSYS sonlu eleman analiz programi kullanilarak elde edilen model kopriiye ait

modal analizler neticesinde beton ve betonarme modele ait dogal frekans degerleri sirasi ile

Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2. Donatili ve donatisiz model kopriiye ait dogal frekans degerleri

O BETON MODEL BETONARME MODEL
Frekans [Hz] Frekans [Hz]
1 45.305 45.967
2 46.544 47.195
3 65.810 67.051
4 84.534 85.887
5 111.45 113.31
6 149.92 153.02
7 199.74 202.82
8 216.83 218.61
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Model Kopriiniin donatili ve donatisiz sonlu eleman modellerinin ilk sekiz mod
sekilleri Sekil 2.9°da karsilikli olarak verilmektedir. Elde edilen mod sekilleri
incelendiginde olusan modlarin; uzama, diisey ve enine modlar oldugu goriilmektedir.
Ayrica, donatinin model kopriiniin dinamik karakteritkler olarak adlandirilan frekans ve

mod sekilleri {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Donatisiz model Donatilt model

1. Mod (f;=45.305 Hz) 1. Mod (f=45.967 Hz)

Donatisiz model Donatili model

2. Mod (f,=46.544 Hz) 2. Mod (f,=47.195 Hz)
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Donatisiz model Donatilt model
3. Mod (f3=65.810 Hz) 3. Mod (f3=67.051Hz)

>

T

Donatisiz model Donatilt model

4. Mod (f4=84.534 Hz) 4. Mod (f4=85.887Hz)

Donatisiz model Donatili model

5. Mod (fs=111.45 Hz) 5. Mod (fs=113.31 Hz)
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L

N
Donatisiz model Donatili model
6. Mod (fs=149.92 Hz) 6. Mod (fs=153.02 Hz)
Donatisiz model Donatili model
7. Mod (f7=199.74 Hz) 7. Mod (f=202.82 Hz)

-
_ad

Donatisiz model Donatili model

8. Mod (fs=216.83 Hz) 8. Mod (fs=218.61 Hz)

Sekil 2.9. Model kopriiye ait ilk sekiz mod sekli ve frekans degerleri
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2.6. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Model kopriiniin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri i¢in, ANSYS
programina olusturulan sonlu eleman modelleri tizerine 1992 Erzincan depreminin etkin
yer ivmesi 0.005 sn’lik araliklarda hakim titresim modu dogrultusunda uygulanmustir.

Dikkate alinan 1992 yilina ait deprem ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 10-
12‘de verilmistir. Bu ivme kaydi, 0-7 saniyeler arasi bir zaman araligi i¢in analizlerde

dikkate alinmistir.

0.4
0.2 h

-0.2

lvme (m/s?)

-0.4

© Maks=0.4969
T I

-0.6 \ \ \

0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 2.10. Erzincan 1992 yili deprem ivme-zaman kaydi

0.08

0.04

Hiz (m/sn)
o
|

-0.04 —

-0.08 \ \ \ \

0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 2.11 Erzincan 1992 yili1 deprem hiz-zaman kaydi
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0.02

0.01

-0.01

Yerdegistirme (m)

-0.02 4

-0.03 —+

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \
0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 2.12. Erzincan 1992 yil1 deprem yerdegistirme-zaman kaydi

2.6.1. Zaman Tanmim Alaninda Lineer Dinamik Analiz

Model koprit ANSYS sonlu eleman analiz programinda ilk olarak donatisiz, sadece
beton malzemeden meydana gelmis bir hacim olarak, daha sonra beton ve donatinin bir
arada bulundugu betonarme malzemeden olusan bir model olarak dikkate alinmistir.
Karsilastirma yapabilmek i¢in her iki malzeme 6zelliklerinin de Hooke Yasasina uygun
oldugu kabulii yapilmistir. Bu kanuna gore, gerilme-sekil degistirme egrisinin grafigi
lineerdir ve egimi elastisite modiiliinii vermektedir.

Bu kabule gore programa tanitilan hem beton hem de ¢elik malzemelerin elastisite
modilii analizlerde program tarafindan model iizerine uygulanmistir. Kopriiniin sonlu
eleman modelinin beton kisimlari ANSYS programimda SOLID65 eleman titpi ile kati
hacim olarak, donatt kismi ise LINK180 maeleman tipi ile cubuk malzemeler kullanilarak
temsil edilmistir. Model kopriiniin beton kisimlar1 C30/37 simnifi beton, donati kisimlari ise
S420 donati geligi kullanilarak olusturulmustur. Beton ve celik malzemelerin programa
girilen degerleri Tablo 2.1’de verilmistir. Olusturulan sayisal modele 1992 Erzincan
depreminin etkin yer ivme kaydi 0.005 sn zaman araliklar1 ile uygulanarak zaman tanim
alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir. 1992 Erzincan depremi etkin yer ivmesinde
dikkate aliman 0-7 sn’lik bdliimde, model kopriiniin en ¢ok zorlandigi 1.90 sn aninda
donatili ve donatisiz modellere ait zaman tanim alaninda lineer analizlerden elde edilen

maksimum yer degistirme, maksimum-minimum asal gerilmelere ve maksimum-minimum
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sekil degistirmelere ait sonuglar Sekil 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21 ve

2.22°de karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

[mm]

0 0.15 0.31 046 061 077 0.92 1.07 1.231.38

Sekil 2.13. Donatisiz modelin zaman tanim alaninda lineer analizi i¢in maksimum
yerdegistirme diyagrami

~ [mm]
0 0.16 0.31 0.47 0.62 0.77 0.93 1.08 1.241.39

Sekil 2.14. Donatili modelin zaman tanim alaninda lineer analizi i¢in maksimum
yerdegistirme diyagrami
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) [MPa]
-0.08 0.19 0.45 0.72 099 1.25 1.52 1.78 2.05 2.31

Sekil 2.15. Donatisiz modelin lineer analizi i¢in maksimum asal gerilme diyagrami

~ [MPq]
-0.08 0.19 046 0.73 1.01 1.28 1.55 1.82 2.09 2.36

Sekil 2.16. Donatili modelin lineer analizi i¢in maksimum asal gerilme diyagrami
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~ [MPq]
-0.69 -0.57 -0.45 -0.32 -0.20 -0.10 0.05 0.17 0.29 0.41

Sekil 2.17. Donatisiz modelin lineer analizi i¢in minimum asal gerilme diyagrami

~ [MPa]
-0.70 -0.57 -0.45 -0.33 -0.20 -0.10 0.05 0.17 0.30 0.42

Sekil 2.18. Donatilt modelin lineer analizi i¢in minimum asal gerilme diyagrami
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~ [E-08]
0.003 0.80 1.6 240 320 400 480 560 6.40 7.20

Sekil 2.19. Donatisiz modelin lineer analizi i¢in maksimum asal sekildegistirme
diyagrami

~ [E-08]
0.003  0.82 164 246 328 410 492 573 655 7.37

Sekil 2.20. Donatili modelin lineer analizi i¢in maksimum asal sekildegistirme diyagrami
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~ [E-06]

-2.78  -2.47 -2.15 -1.83 -151 -120 -088 -056 -0.25 0.07

Sekil 2.21. Donatisiz modelin lineer analizi i¢in minimum asal sekildegistirme diyagrami

~ [E-06]

-2.86 -2.54 -2.21  -1.89 -1.56  -1.23 -0.91 -0.58  -0.26 0.07

Sekil 2.22. Donatili modelin lineer analizi i¢in minimum asal sekildegistirme diyagrami
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2.6.2. Zaman Tanmim Alaninda Lineer Olmayan Dinamik Analiz

Lineer olmayan dinamik analizler sirasinda malzeme ozelligindeki degisimleri
dikkate almak i¢in, program tarafindan sunulan hazir malzeme modelleri kullanilmamis
olup, bunun yerine gercek malzeme davranisini daha iyi bir sekilde yansitabilmek adina
manual veri girisi ile birlikte gerilme-sekil degistirme egrisi tanimlanmistir. Beton
malzeme i¢in Hognestat sargili beton modeline gore elde edilen gerilme-sekil degistirme
degerleri programa tek tek girdi verileri olarak tanitilmis ve malzemenin ger¢ek davranigini
gostermesi amacglanmigtir. Beton malzeme i¢in Hognestat modeline gore elde edilen
gerilme-sekil degistirme degerleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Program tarafindan
olusturulan gerilme- sekildegistirme grafigi Sekil 2.23’te verilmistir. Ayrica C30/37 betonu
icin karakteristik malzeme degerleri TS-500 yonetmeliginden alinarak programa girdi
verileri olarak tanitilmigtir. Burada C30/37 betonu igin basing dayanimi 30 MPa ve ¢ekme
dayanimi 1.9 MPa olarak programa girilmistir. S420 donati1 ¢eligi i¢in karakteristik
malzeme degerleri TS-708 yonetmeliginden alinarak programa girdi verileri olarak
tanitilmistir. Buna gore S420 celiginin akma dayanimi 420 MPa olarak programa
girilmistir. Donat1 ¢eligi olarak kullanilan malzeme O6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
Ayrica S420 donat1 geligl icin girilen malzeme Ozelliklerine gore program tarafindan

olusturulan gerilme—sekildegistirme grafigi Sekil 2.24te verilmistir.

Tablo 2.3 Beton malzeme igin Hognestat Modeline gore elde edilen
gerilme-sekil degistirme degerleri

Gerilme Sekil degistirme
[N/m?] [mm]

1. Nokta 8850000 0.0003

2. Nokta 15652000 0.0006

3. Nokta 22826000 0.001

4. Nokta 27391000 0.0014

5. Nokta 28696000 0.0016

6. Nokta 29348000 0.0018

7. Nokta 30000000 0.002
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3500

3000 —

2500 —|

2000 —j

1500 —

Gerilme (N/mm2) x104

1000 —

500 —

0
\ \ \ \

0 0.5 1 1.5 2 25

Sekil Degistirme (mm)x10-3

Sekil 2.23. Beton malzeme i¢in girlen ger¢ek malzeme 6zelliklerine gore
elde edilen gerilme—sekil degistirme grafigi

4500

4000 —

3500 —

3000 —

2500 —f

2000 —

Gerilme (N/mm?2) x10°

1500 —

1000 —

500 —

0
\ \ \
0 2 4 6 8

Sekil Degistirme (mm)x10-3

Sekil 2.24. Celik malzeme icin girlen ger¢ek malzeme 6zelliklerine gore
elde edilen gerilme—sekil degistirme grafigi
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Olusturulan sonlu eleman modeli tizerine 1992 Erzincan depreminin etkin yer ivmesi
0.005 sn zaman araliklar1 ile etkin mod dogrultusunda uygulanmis olup, zaman tanim
alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir. Erzincan 1992 depreminin etkin yer
ivmesinin dikkate alinan 0-7 sn’lik boliimiinde en ¢ok zorlanmanin oldugu 1.90 sn
anindaki donatili ve donatisiz modellere ait zaman tanim alaninda lineer olmayan
analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme, maksimum-minimum asal gerilmelere
ve maksimum-minimum sekil degistirmelere ait sonuglar Sekil 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29,
2.30, 2.31, 2.32, 2.33 ve 2.34’de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

- [mm]
0 0.15 0.31 0.46 0.61 0.77 0.92 1.07 1.231.38

Sekil 2.25. Donatisiz modelin zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi i¢in
maksimum yerdegistirme diyagrami
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[mm]

0 0.16 031 047 062 077 093 1.08 1.24139

Sekil 2.26. Donatili modelin zaman tanim alaninda lineer olmayan analizi i¢in
maksimum yerdegistirme diyagrami

~ [MPa]
-0.08 0.19 0.45 0.72 . 099 125 152 1.78 2.05 2.31

Sekil 2.27. Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal gerilme
diyagrami
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, 7 ~ [MPq]
-0.08 0.19 0.46 0.73 1.01 1.28 1.55 1.82 2.09 2.36

Sekil 2.28. Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal gerilme
diyagrami

NG
~ [MPa]
-0.69 -0.57 -0.45 -0.32 -0.20 -0.10 0.05 0.17 0.29 0.41

Sekil 2.29. Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal gerilme
diyagrami
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~ [MPa]
-0.70  -0.57 -0.45 -0.33 -0.20 -0.10 0.05 0.17 0.30 0.42

Sekil 2.30. Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal gerilme
diyagrami

~ [E-08]
0.003 0.80 1.6 2.40 3.20 400 480 560 6.40 7.20

Sekil 2.31. Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal
sekildegistirme diyagrami
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- [E-08]
_’ L [ _ _ I
0.003  0.82 164 246 328 410 492 573 655 7.37

Sekil 2.32. Donatili modelin lineer olmayan analizi i¢in maksimum asal sekildegistirme
diyagrami

) ~ [E-06]

-2.718  -247 -2.15 -1.83 -151 -120 -088 -056 -0.25 0.07

Sekil 2.33. Donatisiz modelin lineer olmayan analizi i¢in minimum asal sekildegistirme
diyagrami
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~ [E-06]
-2.86 -2.54 -2.21  -1.89 -1.56 -1.23 -0.91 -0.58 -0.26 0.07

Sekil 2.34 Donatili modelin lineer olmayan analizi icin minimum asal sekildegistirme
diyagrami

2.7. Kopriiniin Sayisal Modellenmesinde Donati Etkisinin Arastirilmasi

Model koprit ANSY'S sonlu eleman analiz programinda ilk olarak beton malzemeyi
temsil eden bir hacim olarak modellenmistir. Bu model iizerinde ayr1 ayr1 modal, lineer ve
lineer olmayan analizler gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ise kopriiniin donatili hali aymi programda olusturulmustur.
Olusturulan bu yeni modelede modal, lineer ve lineer olmayan analizler tekrarlanmistir.

Her iki model iizerinde gergeklestirilen lineer ve lineer olmayan analizlerde, 1992
yili Erzincan depremine ait etkin yer ivmesi kayitlarininin 7 sn’lik boliimii 0.005 sn zaman
arliklart ile etkitilmistir. Karsilagtirmalar deprem ivme kaydinin dikkate alinan kisminin
maksimum ivme degerine ulastigi zaman olan t = 1.900 sn’deki maksimum yer degistirme,
maksimum ve minimum asal gerilme ve maksimum ve minimum asal sekil degistirme

degerleri iizerinden yapilmistir.
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2.7.1. Donatinin Modal Davranisa Etkisi

ANSYS sonlu eleman analiz programi kullanilarak donatisiz ve donatili beton
modeller tizerinde gergeklestirilen modal analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 2.4’de

verilmisgtir.

Tablo 2.4. Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen modal analiz

sonugclari
Beton Model Betonarme Model
Karsilastirma
Mod %

Frekans [Hz] Frekans [Hz]
1 45.305 45.967 1.46
2 46.544 47.195 1.40
3 65.810 67.051 1.89
4 84.534 85.887 1.60
5 111.45 113.31 1.67
6 149.92 153.02 2.07
7 199.74 202.82 1.54
8 216.83 218.61 0.82

Donatili ve donatisiz koprii modellerinin ilk 8 modu karsilagtirildiginda, elde edilen
maksimum farkin %2 civarinda oldugu goriilmektedir. Yukarida elde edilen sonuglar
neticesinde donatinin modal davranis iizerinde yapisal davranisi etkileyecek diizeyde bir

etkisinin olmadig1 degerlendirilmistir.

2.7.2. Donatinin Lineer Davranisa Etkisi

ANSYS sonlu eleman analiz programi kullanilarak donatisiz ve donatili beton kdgrii
modelleri tizerinde gerceklestirilen lineer analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 2.5, 2.6,
2.7,2.8 ve 2.9’da verilmistir.
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Tablo 2.5. Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme sonuglari

Maksimum Yer Degistirme

DN Beton Model Betonarme Model Karsilastirma

' [mm] [mm] %
1 0 0 0
2 0.153 0.155 1.31
3 0.306 0.309 0.98
4 0.460 0.464 0.87
5 0.613 0.618 0.82
6 0.766 0.773 0.91
7 0.919 0.927 0.87
8 1.070 1.080 0.93
9 1.230 1.240 0.81
10 1.380 1.390 0.73

Tablo 2.6 Donatisiz ve donatili beton modeller tizerinde gergeklestirilen lineer analizlerden
elde edilen maksimum asal gerilme sonuglar1

Maksimum Asal Gerilme

Beton Model Betonarme Model

DN Karsll(;stlrma
[MPa] [MPa] 0
1 -0.0785 -0.0808 2.93
2 0.1873 0.1906 1.76
3 0.4531 0.4621 1.98
4 0.7189 0.7334 2.02
) 0.9847 1.0048 2.00
6 1.2505 1.2762 2.06
7 1.5163 1.5477 2.07
8 1.7821 1.8181 2.02
9 2.0479 2.0905 2.08
10 2.3127 2.3619 2.13




o1

Tablo 2.7. Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen minimum asal gerilme sonuglari

Minimum Asal Gerilme

ON Beton Model Betonarme Model Karsilagtirma
[MPa] [MPa] %
1 -0.6902 -0.6983 1.17
2 -0.5676 -0.5743 1.18
3 -0.4451 -0.4503 1.17
4 -0.3225 -0.3263 1.18
5 -0.1999 -0.2023 1.20
6 -0.0774 -0.0783 1.16
7 0.0452 0.0457 1.11
8 0.1667 0.1697 1.80
9 0.2903 0.2936 1.14
10 0.4128 0.4176 1.16

Tablo 2.8. Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen maksimum sekil degistirme sonuglar

Maksimum Sekil Degistirme

Beton Model Betonarme Model Karsilagtirma
D.N o
0
1 0.304 E-08 0.313 E-08 2.96
2 0.803 E-06 0.822 E-06 2.37
3 0.160 E-05 0.164 E-05 2.50
4 0.240 E-05 0.244 E-05 1.67
5 0.320 E-05 0.328 E-05 2.50
6 0.400 E-05 0.410 E-05 2.50
7 0.480 E-05 0.492 E-05 2.50
8 0.560 E-05 0.573 E-05 1.17
9 0.640 E-05 0.655 E-05 2.34
10 0.720 E-05 0.737 E-05 2.36
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Tablo 2.9. Donatisiz ve donatili beton modeller iizerinde gergeklestirilen lineer
analizlerden elde edilen minimum sekil degistirme sonuglari

Minimum Sekil Degistirme

Beton Model Betonarme Model K
arsilastirma
D.N o
0
1 -0.278 E-05 -0.286 E-05 2.88
2 -0.247 E-05 -0.254 E-05 2.83
3 -0.215 E-05 -0.221 E-05 2.79
4 -0.183 E-05 -0.189 E-05 3.28
5 -0.151 E-05 -0.156 E-05 3.31
6 -0.120 E-05 -0.123 E-05 2.50
7 -0.879 E-06 -0.908 E-06 3.30
8 -0.562 E-06 -0.582 E-06 3.56
9 -0.245 E-06 -0.256 E-06 4.49
10 0.728 E-07 0.701 E-07 3.71

Donatili ve donatisiz koprii modellerin etkin yer ivmesinin t = 1.900 sn’deki analiz
sonuglari karsilastirildiginda; maksimum yer degistirmedeki farkin % 1, maksimum asal
gerilmedeki farkin % 2, minimum asal gerilmedeki farkin % 1, maksimum sekil
degistirmedeki farkin % 2 ve minimum sekil degistirmedeki farkin % 4 civarinda oldugu
gozlemlenmektedir. Yukarida elde edilen sonuglar neticesinde, donatinin model kopriiniin
lineer dinamik davranisi lizerinde yapisal davranigi etkileyecek diizeyde bir etkisinin

olmadig1 degerlendirilmistir.

2.7.3. Donatinin Lineer Olmayan Davranisa EtKisi

ANSYS sonlu eleman analiz programi kullanilarak donatisiz ve donatili beton koprii
modelleri tizerinde gergeklestirilen lineer olmayan analizlerden elde edilen sonuglar Tablo
2.10,2.11,2.12, 2.13 ve 2.14°de verilmistir.
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Tablo 2.10. Donatisiz ve donatili beton modeller lizerinde gergeklestirilen lineer olmayan
analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme sonuglari

Maksimum Yer Degistirme

oN Beton Model Betonarme Model Karsilastirma
[mm] [mm] &
1 0 0 0
2 0.153 0.155 131
3 0.306 0.309 0.98
4 0.460 0.464 0.87
5 0.613 0.618 0.82
6 0.766 0.773 0.91
7 0.919 0.927 0.87
8 1.070 1.080 0.93
9 1.230 1.240 0.81
10 1.380 1.390 0.73

Tablo 2.11. Donatisiz ve donatili beton modeller {izerinde gergeklestirilen lineer olmayan
analizlerden elde edilen maksimum asal gerilme sonuglari

Maksimum Asal Gerilme

ON Beton Model Betonarme Model Karsilagtirma
[MPa] [MPa] %
1 -0.0785 -0.0808 2.93
2 0.1873 0.1906 1.76
3 0.4531 0.4621 1.98
4 0.7189 0.7334 2.02
5 0.9847 1.0048 2.00
6 1.2505 1.2762 2.06
7 1.5163 1.5477 2.07
8 1.7821 1.8181 2.02
9 2.0479 2.0905 2.08
10 2.3127 2.3619 2.13
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Tablo 2.12. Donatisiz ve donatili beton modeller lizerinde gergeklestirilen lineer olmayan
analizlerden elde edilen minimum asal gerilme sonuglar1

Minimum Asal Gerilme

Beton Model Betonarme Model

DN Karsilastirma
' %
[MPa] [MPa]
1 -0.6902 -0.6983 1.17
2 -0.5676 -0.5743 1.18
3 -0.4451 -0.4503 1.17
4 -0.3225 -0.3263 1.18
5 -0.1999 -0.2023 1.20
6 -0.0774 -0.0783 1.16
7 0.0452 0.0457 1.11
8 0.1667 0.1697 1.80
9 0.2903 0.2936 1.14
10 0.4128 0.4176 1.16

Tablo 2.13. Donatisiz ve donatili beton modeller tizerinde gergeklestirilen lineer olmayan
analizlerden elde edilen maksimum sekil degistirme sonuglari

Maksimum Sekil Degistirme

Beton Model Betonarme Model
Karsilagtirma

D.N o

0
1 0.304 E-08 0.313 E-08 2.96
2 0.803 E-06 0.822 E-06 2.37
3 0.160 E-05 0.164 E-05 2.50
4 0.240 E-05 0.244 E-05 1.67
5 0.320 E-05 0.328 E-05 2.50
6 0.400 E-05 0.410 E-05 2.50
7 0.480 E-05 0.492 E-05 2.50
8 0.560 E-05 0.573 E-05 1.17
9 0.640 E-05 0.655 E-05 2.34
10 0.720 E-05 0.737 E-05 2.36




55

Tablo 2.14. Donatisiz ve donatili beton modeller lizerinde gergeklestirilen lineer olmayan
analizlerden elde edilen minimum sekil degistirme sonuglari

Minimum Sekil Degistirme

Beton Model Betonarme Model Karsilagtirma
D.N o
0
1 -0.278 E-05 -0.286 E-05 2.88
2 -0.247 E-05 -0.254 E-05 2.83
3 -0.215 E-05 -0.221 E-05 2.79
4 -0.183 E-05 -0.189 E-05 3.28
5 -0.151 E-05 -0.156 E-05 3.31
6 -0.120 E-05 -0.123 E-05 2.50
7 -0.879 E-06 -0.908 E-06 3.30
8 -0.562 E-06 -0.582 E-06 3.56
9 -0.245 E-06 -0.256 E-06 4.49
10 0.728 E-07 0.701 E-07 3.71

Donatili ve donatisiz koprii modellerin etkin yer ivmesinin t = 1.900 sn’deki analiz
sonuglar karsilastirildiginda; elde edilen sonuglarin lineer analiz sonuglari ile ayni1 oldugu
goriilmiistiir.

Bu durumun sebebi, calismada kullanilan koprii modelinin  geometrik kesit
degerlerinin normal bir kopriiye oranla ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle yer degistirme ve sekil
degistirme degerlerinin ¢ok kii¢iik miktarlarda meydana gelmesi olarak belirtilebilir. Bu ise
modeli olusturan malzemenin gercek davranisini gostermesi i¢in gereken kesit tesirlerine
ulasamamasi1 anlamina gelir.

Bu noktada donatinin lineer olmayan davranisa etkisinin daha iyi arastirilabilmesi
icin daha 6nce 1/1 6l¢ekte modellenen donatili ve donatisiz koprii sonlu eleman modelleri,
iki kat biyiitiilmis, 1992 Erzincan depreminin 7°sn lik etkin yer ivmesi ile analizler
tekrarlanmigtir. Buradaki amag¢ model kopriiniin boyutlarimi biiyiiterek daha fazla yer
degistirme ve sekil degistirme elde edilmesi ve bdylece kullanilan malzemenin elastik
bolgeyi asarak gercek davranigini sergilemesini saglamaktir.

Yukarida belirtilen amagla model koprii 1/1 olgekteki lineer ve lineer olmayan
analizlerde kullanilan malzeme o6zellikleri ve sinir sartlar1 ayni tutularak 2/1 oraninda
tekrar modellenmistir. Modeller {izerine 1992 Erzincan depremi etkin yer ivmesinin 7

sn’lik kaydi 0.005 sn zaman araliklariyla uygulanarak zaman tanim alaninda lineer ve
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lineer olmayan analizler tekrarlanmigtir. Dinamik analizler neticesinde elde edilen sonuglar
asagida karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
2.8. Iki Kat Biiyiitiilmiis Modele Ait Bulgular

2.8.1. Donatisiz Beton Modele Ait Bulgular

Donatisiz beton model iizerine 1992 Erzincan depremi etkin yer ivmesinin 7 sn’lik
kaydi 0.005 sn zaman araliklariyla uygulanarak zaman tanim alaninda tekrarlanan lineer ve
lineer olmayan analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida Sekil 2.35, 2.36, 2.37,

2.38 ve 2.39°da karsilagtirmal1 olarak gosterilmektedir.

4E-05

| === Dogrusal Analiz ———— Dogrusal Olmayan Analiz

: | .
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i
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|
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-1E-05 —

Maksimum Yerdegistirme (mm)
T
S
W
|

-2E-05 +——7—

I T I
0 05 1 1,5

T 1T T 17 r-—1r 1T "1 "™ T T 17
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.35. Donatisiz beton modele ait maksimum yerdegistirme grafigi

0,16

Dogrusal Analiz ——— Dogrusal Olmayan Analiz

0,12 —

0,08 —

0,04 —

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.36. Donatisiz beton modele ait maksimum asal gerilme grafigi
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-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

Minimum Asal Gerilme (MPa)

Dogrusal Analiz ——— Dogrusal Olmayan Analiz

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.37. Donatisiz beton modele ait minimum asal gerilme grafigi
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Sekil 2.38. Donatisiz beton modele ait maksimum sekildegistirme grafigi

N A T S
| W

-1E-07 —

-2E-07

Minimum Sekildegistirme

| ==—————— Dogrusal Analiz

Dogrusal Olmayan Analiz
-3E'07 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.39. Donatisiz beton modele ait minimum sekildegistirme grafigi
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Yukarida gosterilen sonuglar incelendiginde donatisiz beton modelin t=1.830 sn’ye
kadar lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin ayni oldugu, bu zaman adimindan sonra
lineer olmayan analiz sonuglar1 sabit kalirken, lineer analiz sonuglarinin artarak devam
ettigi gozlenmistir.

Bu durum girilen kesit geometrisi degerleri, malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 ve
programin analizde kullandig iterasyon algoritmalar1 i¢in programa tanimlanan yakinsama
kriterleri dikkate alindiginda, mevcut depremin t= 1.830. saniyesinde donatisiz beton
modelin ¢ekme bolgesinde meydana gelen gatlak genisliginin ongériilen sinir1 asmasi ve
kapasitesine erigerek plastiklesen kesitlerin olustugu seklinde yorumlanmistir. Yani bu
zaman adiminda koprii modeline etkiyen deprem kuvveti beton malzemenin mukavemet

6zelligini yitirmesine sebep olmaktadir.

2.8.2. Donatili Beton Modele Ait Bulgular

Donatili beton model {izerine 1992 Erzincan depremi etkin yer ivmesinin 7 sn’lik
kayd1 0.005 sn zaman araliklariyla uygulanarak zaman tanim alaninda tekrarlanan lineer ve
lineer olmayan analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida Sekil 2.40, 2.41, 2.42,

2.43 ve 2.44°te karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

10

Dogrusal Analiz ——— Dogrusal Olmayan Analiz

Maksimum Yerdegistirme (mm)
EAN
|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.40. Donatil1 beton modele ait maksimum yerdegistirme grafigi
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Sekil 2.41. Donatili beton modele ait maksimum asal gerilme grafigi
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Zaman (sn)

Sekil 2.42. Donatil1 beton modele ait minimum asal gerilme grafigi

3E-06 - - - :
Dogrusal Analiz —— Dogrusal Olmayan Analiz
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Sekil 2.43. Donatil1 beton modele ait maksimum sekildegistirme grafigi
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-2E-06 —

Sistirme

4E-06 |

-6E-06 —

Minimum Sekilde

Dogrusal Analiz ——— Dogrusal Olmayan Analiz
_8E_O6 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.44. Donatili Beton Modele Ait Minimum Sekildegistirme Grafigi

Yukarida gosterilen donatili beton modele ait analiz sonuglari incelendiginde t=1.830
ve t=1.880. saniyeler olmak tiizere iki farkli zaman adiminda sonuglarda degismeler oldugu
gozlenmistir. Donatili beton modele ait lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin
t=1.830 sn’ye kadar ayni oldugu, bu zaman adimindan sonra, lineer analiz sonuglar
grafikleri degismeye devam ederken, lineer olmayan analiz sonuglarinin sabit bir egimde
arttig1 goriilmektedir. Bu artis t=1.880. saniyeye kadar devam edip bu zaman adimindan
sonra grafik sabit kalirken, lineer analiz sonuglarinin degismeye devam ettigi gézlenmistir.

Donatisiz beton modele ait inceleme sonuglarida goéz Oniinde bulundurulursa,
modelin ¢ekme bolgesindeki beton malzeme ile temsil edilen kesitin zaten t=1.830.
saniyesinde mukavemetini yitirdigi ve plastiklestigi tesbiti daha Once yapilmisti.
Betonarme bir yap1 dikkate alindiginda egilme momenti etkisi altinda bir sonraki olmasi
beklenen adim donatinin akmasidir. Buna goére t=1.880. saniyede gergeklesen olay ¢ekme
bolgesindeki donatinin akmasi olarak degerlendirilmistir.

Bu yiizden lineer ve lineer olmayan sonuglar t=1.830. saniyeye kadar ayni ¢ikmus,
lineer olmayan analiz sonuglarinda ise bu noktoda beton mukavemetini yitirmig fakat

donat1 yapinin bir miktar daha gerilme tagimasina olanak saglamistir.
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2.8.3. ki Kat Biiyiitiilmiis Modelde Donatimin Lineer Olmayan Analize Etkisine
Ait Bulgular

Donatisiz ve donatili beton modeller iizerine, 1992 Erzincan depremi etkin yer
ivmesinin 7 sn’lik kaydi 0.005 sn zaman araliklariyla uygulanarak zaman tanim alaninda
tekrarlanan lineer ve lineer olmayan analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida
Sekil 2.45, 2.46, 2.47, 2.48 ve 2.49°da karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

10

8 —

6 — = Donatisiz Beton ———— Donatili Beton

Maksimum Yerdegistirme (mm)
N
|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.45. Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum yer degistirme karsilastirma
grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore).

0,3
gj\ Donatisiz Beton ——— Donatili Beton
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0 ] T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.46. Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum asal gerilme karsilastirma
grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore).
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Donatisiz Beton ———— Donatili Beton

: s o
[} ~
! !

1

[

\S]
|

Minimum Asal Gerilme (MPa)
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)
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.47. Donatili-donatisiz beton modellere ait minimum asal gerilme karsilastirma
grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore).

1,6E-06

Donatisiz Beton —— Donatili Beton

1,2E-06

8E-07 —

4E-07 —

Maksimum Sekildegistirme

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.48. Donatili-donatisiz beton modellere ait maksimum sekil degistirme
karsilagtirma grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore).

0 _WW\/\/-\/VV N

-2E-06 —

-4E-06

-6E-06

Minimum Sekildegistirme

Donatisiz Beton ———— Donatili Beton
'8E'06 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Zaman (sn)

Sekil 2.49. Donatili-donatisiz beton modellere ait minimum sekil degistirme karsilastirma
grafigi (lineer olmayan analiz sonuglarina gore).
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Donatili ve Donatisiz koprii modellerin etkin yer ivmesinin t = 1.900 saniyeye kadar
lineer olmayan analiz verilerinin karsilastirmas1 yapilirken donatisiz ve donatili modellere
ait incelemelerde dikkate alinarak yorumlanmistir. Buna gore;

Sekil degistirmeye dayali degerlendirmelerde, hesap sonuglarinin “yapilan kabuller”
dogrultusunda gecerli oldugu goriilmektedir. Ornegin analiz baslangicinda programa
girilen elastik Otesi parametrelerin hassasiyeti biraz daha arttirilsa veya azaltilsa ¢ziimiin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Ayrica lineer olmayan ¢oziimde, akma ve akma Otesi
davranis, rijitlikteki degisiklik, ¢cevrimsel davranisin tarifi icin ek kabullere ihtiya¢ vardir
(Celep, 2009). Bu durumda ek belirsilikler anlamina gelmektedir.

Yukarida elde edilen bilgiler 1s1ginda birgok parametre ve kabuliin yapildigi lineer
olmayan davranigsa donatinin tek basina etkisini net bir sekilde séylemenin ¢ok dogru
sonuclar ortaya koymayacagi degerlendirilmistir.

Bununla beraber yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde; lineer olmayan
analizler kullanilacak sayisal modellemelerde donatinin analiz sonuglarini etkiledigi ve bu
nedenle lineer olmayan analiz kullanilacak betonarme kopriilerin sonlu eleman modellerini
olustururken, sadece beton malzemeden degil donatili olarak modellemenin daha dogru

sonug verecegi degerlendirilmistir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, betonarme kopriilerde donatinin modal, lineer ve lineer olmayan
davranig {lizerine etkisi sayisal yontemlerle arastirnlmistir. Tez kapsaminda yapilan
calismalar ve bulgular kisminda, incelenen betonarme kopriiniin sonlu eleman modeli
ANSYS programinda once donatisiz beton, daha sonrada donatili beton model seklinde
olusturulmus, modal analizler sonucunda dinamik Kkarakteristikler sayisal olarak
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu dinamik karakteristik degerler dikkate alinarak,
modeller {izerine ayr1 ayr1 lineer ve lineer olmayan malzeme 6zellikleri kullanilarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler uygulanmistir. Zaman tanim alaninda dinamik analizler
icin Erzincan 1992 depremine ait deprem ivme kaydinin 7 sn’lik boliimii 0.005 sn zaman
araliklarinda modeller iizerine uygulanmustir. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucunda
ortaya cikan sonuglar karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica 1/1 Olgekte
olusturulan model igin lineer olmayan analizlere ait veriler incelenerek daha yakin bir
bakis saglanmasi amaciyla sonlu eleman modeli 2/1 dl¢ekte yeniden olusturularak analizler
tekrarlanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar maddeler
halinde asagida sunulmaktadir:

v Incelenen kopriiye ait sayisal modellerin modal analizinden elde edilen ilk
sekiz dogal frekans donatisiz beton i¢in 45.305- 216,83 Hz iken donatili beton
model i¢in 45.967- 218.61 Hz arasinda elde edilmistir.

v' Donatisiz ve donatili modellere ait dogal frekanslar birbirine ¢ok yakin
degerler olarak elde edilmistir.

v Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modellerin sonlu eleman
analizlerinden elde edilen mod sekilleri birbiriyle uyum igerisindedir. Mod
sekilleri uzama, diisey ve enine modlar seklinde elde edilmistir.

v" Bu durum sonlu eleman modelleri tizerinden gergeklestirilen modal analizlerin
dogru bir sekilde uygulandigini gostermektedir.

v Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modellerin sonlu eleman
analizlerinden elde edilen dogal frekanslar incelendiginde, frekanslar arasinda

maksimum %2 civarinda bir farkliligin bulundugu goriilmiistiir.
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Bu sekilde donatinin modal davranisa bir etkisinin bulunmadigi ve olusturulan
sonlu eleman modellerinin koprii modellerinin mevcut durumunu yansittigi
sonucu elde edilmistir.

Donatinin lineer davranisa etkisini arastirmak amaci ile kopriiyli meydana
getiren beton ve betonarme celigi malzemelerinin, malzeme 6zellikleri, sadece
elastisite modiilii ve birim hacim agirligi degerleri programa tanimlanarak
(malzemenin lineer elastik davrandigi kabuliine goére) ANSYS programi
tarafindan olusturulmustur. Daha sonra incelenen kopriiye ait donatisiz ve
donatili modeller iizerinde zaman tanim alaninda 0.005 sn adim araliginda
lineer analizler gergeklestirilmistir. Bu lineer analizlerden elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir.

Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modelleri iizerinde zaman tanim
alaninda gerceklestirilen lineer analizlerden, yer degistirmelerin koprii agiklik
ortasina dogru arttig1 gorilmiistiir. Maksimum diisey yer degistirme degeri
donatisiz model i¢in 1.38 mm, donatili model i¢in 1.39 mm olarak elde
edilmistir.

Donatisiz ve donatili modellere ait lineer analizlerden elde edilen yer
degistirme degerleri incelendiginde, yer degistirmeler arasinda %1 civarinda
bir farkin bulundugu ayrica yer degistirme diyagramlarinin uyum iginde oldugu
gorilmiistiir.

Incelenen koprilye ait donatisiz ve donatili modelleri iizerinde zaman tanim
alaninda gerceklestirilen lineer analizlerden, maksimum asal gerilme degerinin
kopri tabliyesinin ayaklarla birlestigi noktalarin iist kisimlarina dogru arttigi
goriilmiistiir. Maksimum asal gerilme degeri donatiSiz model i¢in 2.314 MP,

donatili model i¢in 2.32 MPa olarak elde edilmistir.

Donatisiz ve donatili modellere ait lineer analizlerden elde edilen maksimum
asal gerilme degerleri incelendiginde, maksimum asal gerilmeler arasinda %2
civarinda bir farkin bulundugu ayrica maksimum asal gerilme diyagramlarinin
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modelleri iizerinde zaman tanim
alaninda gerceklestirilen lineer analizlerden, minimum asal gerilme degerinin

koprii ayaklarina ve tabliye ug bolgelerine dogru arttigr goriilmiistiir. Minimum
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asal gerilme degeri donatisiz model icin -0.6902 MPa, donatili model i¢in -
0.6983 MPa olarak elde edilmistir.

v Donatisiz ve donatili modellere ait lineer analizlerden elde edilen minimum asal
gerilme degerleri incelendiginde, minimum asal gerilmeler arasinda %1
civarinda bir farkin bulundugu ayrica minimum asal gerilme diyagramlarinin
uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

v Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modelleri iizerinde zaman tanim
alaninda gerceklestirilen lineer analizlerden, maksimum sekil degistirme
degerinin koprii aciklik ortasina dogru arttigi goriilmiistiir. Maksimum sekil
degistirme degeri donatiSiz model i¢in 0.720 E-5, donatili model i¢in 0.737 E-5
olarak elde edilmistir.

v" Donatisiz ve donatili modellere ait lineer analizlerden elde edilen maksimum
sekil degistirme degerleri incelendiginde, maksimum sekil degistirmeler
arasinda %?2 civarinda bir farkin bulundugu ayrica maksimum sekil degistirme
diyagramlarinin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

v Incelenen kopriiye ait donatisiz ve donatili modelleri iizerinde zaman tanim
alaninda gergeklestirilen lineer analizlerden, minimum sekil degistirme
degerinin koprii ayaklarina ve tabliye ug¢ bolgelerine dogru arttigr goriilmiistiir.
Minimum sekil degistirme degeri donatisiz model i¢in -0.278 E-5, donatili
model i¢in -0.286 E-5 olarak elde edilmistir.

v Donatisiz ve donatili modellere ait lineer analizlerden elde edilen minimum
sekil degistirme degerleri incelendiginde, minimum sekil degistirmeler
arasinda %4 civarinda bir farkin bulundugu ayrica minimum sekil degistirme
diyagramlarinin uyum icinde oldugu goriilmustiir.

v" Bu durumda donatinin Sayisal lineer davranis {izerinde bir etkisinin olmadigi
degerlendirilmistir.

Donatinin lineer olmayan davranisa etkisini arastirmak amaci ile kopriiyii meydana
getiren beton ve betonarme celigi malzemelerinin, malzeme 0&zelliklerinin ANSYS
programi tarafindan olusturulmasina izin verilmeden, hem beton hem de ¢eligin malzeme
ozellikleri programa tek tek tanimlanmistir. Daha sonra kopriiye ait donatisiz ve donatili
modeller {izerinde zaman tanim alaninda 0.005 sn adim araliginda lineer olmayan dinamik

analizler gerceklestirilmistir.
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Donatili ve donatisiz koprii modellerin Erzincan 1992 depremi etkin yer
ivmesinin dikkate aliman 7.0 sn’lik bolimiiniin maksimum ivme degerine
ulastigi t=1.900 sn’deki analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, elde edilen
sonuglarin lineer analiz sonuglari ile ayn1 oldugu gorilmiistiir.

Bu noktada donatinin lineer olmayan davranisa etkisinin daha iyi
arastirilabilmesi i¢cin daha once 1/1 Olgekte modellenen donatili ve donatisiz
sonlu eleman modelleri, malzeme 6zellikleri ve smir sartlar1 sabit tutulup 2/1
Olcekte yani iki kat biiylitilerek zaman tanim alaninda dinamik analizler
tekrarlanmistir.

Donatisiz beton sonlu eleman modelin iki kat biiyiitiilmesi ile tekrarlanan
dinamik analiz sonuglari incelendiginde, donatiSiz beton modelin t=1.830
saniyeye kadar lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin ayni oldugu, bu
zaman adimindan sonra lineer olmayan analiz sonuglar1 sabit kalirken, lineer
analiz sonuglarinin artarak devam ettigi gozlenmistir.

Bu durum; girilen kesit geometrisi degerleri, malzeme 6zellikleri, sinir sartlart
ve elastik otesi parametrelerin dikkate alindiginda, mevcut depremin t=1.830.
saniyesinde donatisiz beton modeli olusturan hacimin ¢ekme bolgesinde
meydana getirdigi ¢atlak genisliginin ongoriilen siir1 agsmasi ve kapasitesine
eriserek plastiklesen kesitlerin olustugu seklinde yorumlanmastir.

Donatili beton sonlu eleman modelin iki kat biiyiitiilmesi ile tekrarlanan
dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde t=1.830 ve t=1.880. saniyeler olmak
tizere iki farkli zaman adiminda sonuglarda degismeler oldugu gozlenmistir.
Donatili beton modele ait lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarmin t=1.830
saniyeye kadar ayni oldugu, bu zaman adimindan sonra; lineer analiz sonuglari
grafigi sabit egime sahip bir sekilde artarken, lineer olmayan analiz
sonuclarinin farkli bir egimde arttig1 goriilmektedir. Bu artis t=1.880. saniyeye
kadar devam edip bu zaman adimindan sonra artik sabit kalirken, lineer analiz
sonuglarinin ayni egim ile artarak devam ettigi gézlenmistir.

Donatili beton modelin lineer olmayan analizinde t=1.880. saniyede
gerceklesen  olay ¢ekme  bolgesindeki  donatinin akmasi  olarak
degerlendirilmistir.

Bu verilere gore, lineer olmayan analizler gibi sekil degistirmeye dayali

degerlendirmelerde, kesin olmayan yaklasim ve kabuller iceren birgok
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parametrenin bir arada kullanildig1 ve bu nedenle hesap sonuglarinin yapilan
kabuller dogrultusunda gegerli oldugu degerlendirilmistir.

v' Buna gore donatinin tek basina lineer olmayan davranis tizerine etkisini kesin

hassasiyette elde etmenin gegerli bir yaklasim olmayacagi degerlendirilmistir.

v' Bununla beraber yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde; lineer

olmayan analizler kullanilacak sayisal modellemelerde donatinin analiz
sonuglarini etkiledigi ve bu nedenle lineer olmayan analiz kullanilacak
betonarme yapilarin sonlu eleman modellerini olustururken, sadece beton
malzemeden degil donatili olarak modellemenin daha dogru sonug¢ verecegi
degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar incelendiginde, betonarme kopriilerin
modal ve lineer yapisal davramigina donatinin herhangi bir etkisi bulunmadigi
degerlendirilmistir. Bu durum gergek betonarme bir yapinin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde ¢ok biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Bununla beraber betonarme kopriilerinlineer olmayan sayisal analizlerinde donatinin
etkisi oldugu, bu yiizden betonarme bir yapida lineer olmayan analiz kullanilacaksa, model
olustururken donati ile birlikte model olusturmanin daha dogru sonug verecegi

degerlendirilmistir.
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OZGECMIS

Umut Ufuk DOGAN, 1979 yilinda Sivas’da dogdu. ilk ve orta 6grenimini 1985-
1993 yillar1 arasinda Sivas’da, lise O0grenimini 1994-1996 yillar1 arasinda Amasya’da
tamamladi. 1999 yilinda girdigi Ogrenci Se¢me Smnavi'nda gosterdigi basari sonucu
Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii’nde “Lisans’’
egitimi almaya hak kazandi. Lisans egitimini 2004 yilinda tamamladi. 2011 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi, Anabilim
Dali'nda “Yiiksek Lisans’’ egitimine basladi. Halen Cumhuriyet Universitesi, Sivas
Meslek Yiiksekokulunda Ogretim Gérevlisi olarak gorevine devam eden DOGAN evli ve

iki gocuk babasidir, iyi derecede Ingilizce bilmektedir.



