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Betonarme Kopriu Kolonlarinda Plastik Mafsal
Bolgelerinin Modellenmesi

Zeynep FIRAT ALEMDAR'

(0V/

Cok eksenli dinamik yiikler etkisindeki betonarme koprii yapilarinda, yiiklemenin farkli
asamalarinda elastik olmayan sekil degistirmelerin dagiliminin incelenmesi 6nemli ve zor
bir problemdir. Betonarme bir koprii kolonunun dogrusal olmayan 3 boyutlu detayl
bilgisayar modeli ABAQUS sonlu elemanlar programinda gelistirilmis ve deprem sarsma
tablalarinda iki eksenli dinamik yiikler altinda koprii kolonunda dlgiilen deformasyon
degerleri model ile karsilastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, betonarme koprii
sistemine siddeti giderek artan bir seri deprem yiiklemesi uygulanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde kolonlardaki plastiklesme bolgesinin yayilmasindaki degisiklikleri incelemek
icin tim deprem siddetleri i¢in analizler yapilmistir. Degerlendirme sonucu, kolonlarda
olusan plastiklesme bdlgelerinin uzunlugunun kolondaki boyuna donatinin uzama miktaria
bagl oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme koprii kolonu, sonlu elemanlar modeli, fotogrametrik
Ol¢iimler, plastiklesme boyu.

ABSTRACT
Modeling Plastic Hinging Regions in Reinforced Concrete Bridge Columns

Examining the spread of plastic deformations at various stages of loading is a complicated
problem for bridge structures under multi axial dynamic loading. A detailed three
dimensional nonlinear finite element model of a bridge column was developed using the
computer program ABAQUS and the model was compared with the measured displacement
results along the column of a bridge system subjected to dynamic biaxial loadings in an
earthquake simulator. The bridge system was subjected to a series of test trials with
increasing earthquake intensities. Computer simulations were performed for complete trials
in order to provide information about the variation in the spread of plasticity. According to
the results, it was observed that changes in the length of plastic hinging regions on the
bridge column depend on the strain in the longitudinal reinforcement.

Keywords: Reinforced concrete bridge column, FE modelling, photogrammetry, spread of
plasticity.
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1. GIiRiS

Betonarme kopriiler iistyapmin zarar gormesini Onlemek amaciyla elastik olmayan
deformasyonlarin kolonlarda olugmasini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim
sekli bina tiirli yapilarda kullanilan diisey yiikii tasiyan sistemi korumak igin elastik
olmayan deformasyonlarin kirislerde olusmasini saglayan tasarim yaklasimindan tamamen
farklidir. Bu nedenle deprem yiiklemesi altinda kopriilerin hareketlerini tam olarak yansitan
gelismis  bilgisayar modellerini  olusturmak i¢in elastik olmayan deformasyon
bolgelerindeki koprii  kolonlarinin  davranislarinin - dogru  tanimlanmasi  dnemlidir.
Kopriilerin ¢ok eksenli yiiklemeye maruz kalmasi ve yapisal bilesenlerinin karmasik bir
geometrik sekle sahip olmasi durumunda detayli 3 boyutlu analiz yontemleri 6nem
tagimaktadir. Detayli bilgisayar modeli ABAQUS sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak gelistirilmis ve dinamik davranis sirasinda kaydedilen deformasyon ve aci
6l¢limlerinin iyi tahmin edilebilmesi i¢in gesitli analiz parametrelerinin etkisi incelenmistir
[1,2].

Bu calismada koprii st kirisinde olusacak en biiyiik yatay (6teleme) deformasyonun koprii
kolonlarindaki plastiklesmenin yayilis1 {lizerindeki etkisi, farkli siddetteki depremlerde
kolon yiiksekligince boyuna donatidaki zorlanmaya bagli olarak incelenmistir.

2. KOPRU KOLONUNUN SONLU ELEMANLARLA MODELLENMESI

Modellemede ele alinan betonarme koprii kolonu Amerika Birlesik Devletleri Nevada
Universitesi Deprem Laboratuvarinda giderek artan siddette tek ve iki eksenli deprem
hareketleri altinda test edilen koprii sistemindeki 3 numarali koprii ayagmin dogu
bolgesinde bulunan kolondur. Kolonun 3 boyutlu sonlu elemanlarla modelinde iki kolonlu
koprii ayaginin yarisi dikkate alinmig ve bir dairesel kolon, iist kirisin bir bolimi (584
mm), ve temel blogu olmak iizere modellenmistir (Sekil la). Modelin davranisi kesin
(implicit) statik ¢6ziim yontemi kullanilarak analiz edilmistir [2].

2.1. Malzeme Modelleri

Baslik kirisi ve temel blogunun tasima kapasiteleri kolonun kapasitesinden daha biiyilik
oldugundan ve deprem testleri sirasinda bu elemanlarda herhangi bir hasar meydana
gelmediginden elemanlardaki beton malzeme oOzellikleri dogrusal elastik olarak
modellenmistir. Kolon, kolon-baslik kirisi ve kolon-temel blogu birlesim bdlgelerindeki
beton malzeme oOzellikleri icin ABAQUS programinda bulunan plastik hasara ugramis
malzeme modeli kullanilmistir. Basing ve ¢ekme gerilme-sekil degistirme egrileri Nevada
Universitesi tarafindan hazirlanan deneysel raporuna uygun tanmimlanmistir [3]. Kolon
yiiksekligi boyunca bulunan spiral donatinin sargilama etkisini dikkate almak igin,
betonarme kolonun i¢ (¢ekirdek) ve dis (kabuk) bolgelerindeki beton malzeme tanimi igin
iki farkli malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Cekirdek bolgesi sargili beton basing modeli
icin Mander [4] tarafindan bulunan diisiik birim sekil degistirmeler ile monotonik yiikleme
altinda elde edilen gerilme-sekil degistirme modeli esas alinmustir [5].
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Catlamadan sonra tek eksenli cekme gerilmesi altinda betondaki en iyi yumusama egrisini
elde etmek i¢in Bhide [6] modeli betonun ¢ekme gerilme-sekil degistirme davranigini
tanimlamak i¢in se¢ilmistir.

il A
4 e

Sekil 1. (a) ABAQUS modeli ve kolon kesit goriiniisti (b) Alt ve iist karelaj sistemi

Boyuna donatinin davranisini modellemek igin birlesik izotropik ve kinematik peklesme
ozelliklerine sahip tek eksenli ¢elik modeli tanimlanmustir. izotropik dzellikleri tanimlamak
icin ASTM A706 Smif 60 [7] ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme degerleri kullanilmustir.
Dinamik ytikler altinda artan birim sekil degistirme degerlerinin etkisini dikkate almak icin
dinamik biiylitme faktorleri kullanilarak ¢eligin dayanim degerleri %10 oraninda arttirilmig
ve ABAQUS modelinde bu degerler yeniden diizenlenmistir. Periyodik sekil degistirme-
yumusama iligkisini dikkate almak i¢in kinematik peklesme 6zellikleri modele eklenmistir
[8]. Beton malzeme igin dinamik dayanim artig katsayis1 Watstein (1953) tarafindan yapilan
farkli dayanima sahip beton numunelerin dinamik yiikler altinda testlerinden elde edilen
sonuglarm Mander tarafindan regresyon analizi kullanarak bulunan degerler olarak dikkate
almmustir. Elastisite modiilii izerine dinamik davranig etkisi Wakabayashi, Hosoya ve ark.,
ve Mahin ve ark. tarafindan yapilan dinamik testlerde elde edilen maksimum sekil
degistirme oranlar1 dikkate alinarak sec¢ilmis olan bir deger i¢in betonun dayanimina bagl
olarak elde edilmis ve analizde dikkate alimustir.

2.2. Yiikler ve Siir Kosullari

Kolonun eksenel yiik degeri (210 kN) sonlu elemanlar modelinde baglik kirisinin st
yiizeyine diizgiin yayili basing gerilmesi olarak uygulanmigtir. Temel blogunun alt
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yiizeyine yatay yonde deprem testlerinden elde edilen deformasyon degerleri ve baslik
kiriginin i¢indeki kolonun iist yiizeyine Lineer Diisey Deformasyon Olgerler (LVDT) ile
kaydedilen deformasyon degerleri uygulanmistir. Temel blogunun alt yiizeyi sarsma
tablasina ¢elik plakalar ve ardgerme kablolari ile baglandigindan temel blogunun diisey
hareketi engellenmistir.

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan deprem kayitlari, 1994’de California’da olmus
Century City Country Kuliibiinde kaydedilmis deprem kayitlarindan dl¢eklendirilerek elde
edilmistir. 6 adet tek yonde (kopriiniin boyuna dogrultusunda) ve 5 adet hem boyuna hem
enine dogrultuda uygulanmak tiizere 11 adet deprem kaydi kullanilmistir. Uygulanan
deprem testleri sonucunda koprii kolonunda boyuna ve enine dogrultularda % 4 oraninda
yanal 6telenme meydana gelmistir.

3. FOTOGRAMETRIK OLCUMLER iLE KOPRU KOLONUNUN iNCELENMESI

Bu caligsmada sonlu elemanlar ile modellenen betonarme koprii kolonuna deprem testleri
sirasinda olusacak deformasyonlart takip edebilmek icin iki farkli karelaj sistemi
uygulanmistir. Alt bolgedeki karelaj sistemi belirli araliklarla ¢izilmis yatay ve diisey
cizgilerden, iist bolgedeki karelaj sistemi ise ayni araliklara sahip yatay ve diisey ¢izgiler ve
noktalardan olusmaktadir. 2 adet DXB-9212EF Starlight 600 TVL model yiiksek
¢Ozlniirliikli kameralar kullanilarak deprem yiiklemeleri sirasinda alt ve {iist karelaj
bolgeleri kayit altina alinmigtir. Kamera kayitlarindan elde edilen resimler kullanilarak
karelaj bolgelerindeki deformasyonlar IDL (Veri Gorlintileme Programi) ile
hesaplanmustir.

Fotogrametrik analizler ile hesaplanan yatay ve diisey deformasyonlar LVDT ile elde edilen
degerler ile karsilastirilmis ve video goriintiilerinden elde edilen degerlerin LVDT
sonuglarma en yakin degerler verdigi goriilmiigtiir [9]. Ayrica, kolondaki déonme degerleri
diisey ve yatay cizgiler yardimu ile hesaplanmistir. Yatay ve diisey ¢izgilerden hesaplanan
kesit donme degerleri sonlu elemanlar modelinden elde edilen dénme sonuglari ile
kargilagtirilmis ve test sirasinda birlesim bdlgelerinde ¢ok sayida gatlaklar olugmasina,
ylizey betonunun dokiilmesine ve hatta boyuna donatilarin agiga ¢ikmasma ragmen
fotogrametrik olglimler ile hesaplanan donme degerleri ABAQUS modeline ¢ok yakin
sonuglar vermistir.

Fotogrametrik yontem ile istenilen noktalardaki deformasyonlar kaydedilerek kolon
yilizeyinde olusan oOtelenmeler kolon yiiksekligi boyunca elde edilebilmektedir. Testler
sirasinda kolon yiizeyinde c¢ok biiyiik hasarlar meydana gelmesi halinde LVDT ol¢iim
aygitlari dogru oOlglim yapamayabilir, fakat karelaj sistemi ile kolonda olusan
deformasyonlar hesaplanabilmektedir. Secilen bir deprem testi (boyuna dogrultuda 0,6g ve
enine dogrultuda 0,5g maksimum ivme degerlerine sahip) sirasinda kolonda olusan en
biiyiik tepe deformasyonu 6lgiildiigii anda, karelaj bolgesinde test boyunca gekilen video
gorintiileri ve sonlu eleman modelinden elde edilen deformasyon degerleri karsilastirilmig
ve ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Kolon birlesim bolgelerinde meydana gelen ters
egrilik olusumu ABAQUS modelinden elde edildigi sekilde fotogrametrik sonuglarla
dogrulanabilmektedir [9].

7282



Zeynep FIRAT ALEMDAR

4. SONLU ELEMAN MODELI iLE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Sonlu eleman modeli (ABAQUS) ile hesaplanan ve LVDT aygitlar1 ve video kayitlari ile
Ol¢iilen yatay ve diisey deformasyonlar ve yatay donme degerleri Dragovich ve Lepage
tarafindan gelistirilen Frekans Alan1 Hata (FDE) gostergesi metodu kullanilarak
kargilagtirillmistir [10]. FDE gostergesi iki sinyalin bilesimini karsilagtirmak i¢in Fourier
spektrumu  kullanmaktadir. FDE gostergesi titresim genliginin ve fazinin uygun olup
olmadigini belirtir ve 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir (0=¢ok iyi korelasyon).

Dijital video kayitlarindan ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen deformasyonlar
arasindaki FDE metodu ile yapilan en iyi eslestirme kolonun alt birlesim bolgesinde yatay
deformasyonlarin karsilagtirilmast durumunda elde edilmistir. FDE genligindeki hata
indeksi %4 ve faz hatasi indeksi %12 olarak toplam %16 hata indeksi elde edilmistir. Bu
hata degerleri kolonun alt birlesim bolgesindeki deformasyon karsilastirmalariin ¢ok iyi
oldugunu gostermektedir. Kolonun iist karelaj kisminda baslik kirisine en yakin bir
noktadaki dijital kayitlar ile hesaplanan yatay deformasyonlar, koprii kirisi tizerindeki ve
kopriiniin  kuzey ayagindaki deformasyon &lgerler kullanilarak elde edilen analog
deformasyon degerleri ile karsilastirilmistir. Titresim genligi %9 ve faz hatasi indeksi %31
olmak iizere toplam %40 FDE hata degeri hesaplanmistir. Hesaplanan hata degerleri
kolonun alt bdlgesindeki deformasyon karsilagtirmalarinin, kolonun iist bolgesindeki
sonuglardan daha iyi oldugunu gostermektedir. Deformasyon Olgerlerin okumalari
arasindaki biiyiik farkliliklar baglanti elemanlarinin esnekliginden veya baglik kiriginin
donmesinden kaynaklanabilmektedir. Bu farkliliklar dijital video kayitlarini veya deprem
analizlerinden elde edilen deformasyonlar1 etkilemeyen analog okumalardaki deneysel
hatalarin varligini gostermektedir.

Sonlu eleman modeli ve LVDT aygitlari ile elde edilen 6lglimlerden hesaplanan kolon
donme degerleri baslik kirisinin eksenine dik yondeki eksen etrafinda hesaplanmistir. Bu
eksen etrafinda olusan donme degerlerinin baslik kirisinin kolona gore daha yiiksek
etrafinda serbest donebilme o6zelliginden dolayr daha onemli oldugu disiiniilmiistiir.
Hesaplanan donme degerleri FDE metodu ile karsilastirilmis ve hata indekslerinin ¢ok iyi
korelasyon siirt (%17) i¢inde kaldig1 tespit edilmistir.

5. PLASTIKLESME BOYUNUN iNCELENMESIi

Deney calismalarindaki betonarme koprii giderek artan siddetlerde 11 adet deprem
yiiklemesi altinda test edilmistir. Kolonda olusan en biiyiik tepe deformasyonu degerine
bagl olarak kolon yiiksekligi boyunca plastiklesmenin yayilisint incelemek igin, farkli
deprem kayitlar1 i¢in analizler yapilmistir. Her bir deprem yiiklemesi igin, plastiklesmenin
olusumu deprem kaydi boyunca olusan goreceli 6teleme oranmin en biiyiik oldugu
zamanda hesaplanmustir. Oteleme oran1 boyuna ve enine deformasyon oranlarmin bileskesi
olarak belirlenmigtir. Hesaplanan deformasyon oraninin dogrultusu bu iki deformasyon
oraninin birbirine gore degerlerine bagl olarak tespit edilmistir [11].

Plastiklesme boyu kolonda en biiyiik &teleme oranmnin olustugu zamanda boyuna
donatidaki birim uzamanin akma birim uzama degerini astigt andaki kolon yiiksekligi
olarak tanimlanmistir. Cekme ve basingta en bilylik birim uzamaya maruz kalan boyuna
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donatilar, hesaplanan deformasyon dogrultusuna benzer olarak kolonun birbirine zit
koselerinde bulunmaktadir. Her bir deprem kaydi igin en biiyiik 6teleme oraninin olustugu
anda kolon yiiksekligi boyunca sonlu elemanlar modelinden elde edilen ¢gekme birim uzama
degerleri Sekil 3 ile gosterilmistir. Her bir deprem analizi ig¢in en biiyilk ¢ekme birim
uzamasina karsilik hesaplanan plastiklesme boyu Sekil 4’de gosterilmistir [11]. Oteleme
orani arttik¢a plastiklesme boyunun 635 mm (kolon ¢apimnin 2 kat1) degerine kadar arttigi
goriilmiistiir. Bu deger yaklagik % 2,5 en biiyiik 6teleme orani olustugu andaki deprem
kaydinda elde edilmistir. Boyuna donatida olusan en biiyiik birim uzama degeri yaklagik
0,02 (akma birim uzama degerinin 10 kati) degerine ulasmistir ve Oteleme oranit % 5,1
degerine kadar birim uzama 0,034 (akma birim uzama degerinin 15 kat1) degerine kadar
artmaya devam etmistir. Daha biiyiik 6teleme meydana getirebilecek deprem kayitlar i¢in
yatay deformasyonlardaki artisin plastiklesme bolgesi boyunca olusacak deformasyonlar
yerine boyuna donatidaki asir1 bolgesel hasarlardan kaynaklandigi goriilmiistiir. Boyuna
donatilarin birim uzama degerlerinin yaklasik 35 cm (kolon capina esit veya boyuna
donatinin ¢apinin 37 kati) temel blogunun igine dogru birim uzama elastik degerlerini astigi
gOrilmiistiir.

6. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan fotogrametrik dlgiimler ve sonlu eleman modeli
ile koprii kolonunda olusan plastiklesme davranist incelenmistir. Kolon birlesim
bolgelerinde olusan plastiklesme boyunun uzun yillardir kabul edilen degerlerin (0,4-0,5*d)
aksine kolon ¢apimin 2 kati degerine ulastig1 saptanmistir. Ayrica Eurocode 3 Part 8 Ek A
3.2.4’de yer alan plastik mafsal bagintilar1 dikkate alindiginda plastiklesme boyu 1,25d
olarak hesaplanmaktadir.
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Baslik Kirig-Kolon
>‘ K Rirlesim Boloesi
{ Akma Birim

e &
= \
;—'—1—59—1 “
=

2
=100
'>_‘ S * e cseceectatnnas,,.
s [
o N
~ y Temel-Kolon

N Birlesim Bolgesi
-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035
’ ’ Toplam Birim Uzama ’

Sekil 3. Boyuna donatilarda kolonda en biiyiik 6teleme deformasyonu aninda olusan ¢ekme
birim uzamalar
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