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OZET

CELIK PLAKALAR ILE GUCLENDIRILMIS BETONARME KIRISLERIN

MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR METODU ILE ANALIZ]

CAGLAR, Yasin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist
ingaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Orhan DOGAN

Temmuz 2002, 101 sayfa

Deprem veya yik artiglarindan dolayr hasara ugramig, tasima
kapasitesi azalmis betonarme kirislerin onanm/guglendiriimesinde ¢elik
plakalar kullaniimaktadir. Bu plakalarin kirigslere uygulanmasinda karsilastlan
dezavantajlardan biri yapigtirilan plakalann uglarinda meydana gelen kayma
ve normal gerilmelerden dolayi 6IU§an ayrilma sonucu erken ve ani

kirilmanin meydana gelmesidir.

Plaka uglarinda meydana gelen normal ve kayma gerilmelerini
etkileyen faktorlerden ikisi olan epoksi tabakasinin ve gelik plakanin kalinligi

bu calismanin konusunu olusturmaktadir.

Bu galismada, iki farkl kalinltkta epoksi ve gelik plaka ile guglendirilmig

betonarme kirigsin diizgiin yayih yiOk altindaki davraniglart Ansys sonlu



elemanlar programi ile analiz edilmistir. Plaka uglarinda meydana gelen
normal ve kayma gerilmeleri, iki boyutlu dizlemsel elemanlar yardimiyla
modellenen kirisin analizinden elde edilerek farkli epoksi yapistiricisi ve celik
plaka kalinhigina sahip iki durum karsilastirilmistir. Plaka ve epoksi katman

kalinliginin gerilmelerde nasil bir degisime yol actig! incelenmistir.

Daha 6nce yapilmig gél|§malar sonucu elde edilen bulgular ile analiz

sonuglari karsilastirildiginda sonuclarin uyumlu oldugu géralmustar.

Yapilan analizler sonucu plaka ve epoksi tabakasinin kalinliklarinin
geriimelerde asin artimlara yol agmamakta ancak artan plaka ve epoksi
tabakas! ile plaka ucundan Kkiris ortasina dogru normal ve kayma

gerilmelerindeki azalma daha yavas olmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Onarim, Giclendirme, Epoksi, Celik Plaka, Ansys,
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ABSTRACT

MODELLING AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY

EPOXY BONDED STEEL PLATES

CAGLAR, Yasin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Orhan DOGAN

July 2002, 101 pages

Steel plates are used in repair/strengthening of damaged reinforced
concrete beams that their flexural or shear capacity have been reduced due
to earthquakes or load increments. One of the disadvantages met during
application of these plates is occurance of premature and sudden fractures at
the end of the plates. Because of peeling resuiting from shear and normal

stresses.

Thicknesses of the epoxy layer and plate that effects the normal and

shear stresses at the end of the plate are the subjects of this study.
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In this study, the behaviour of reinforced beam under uniformly
distributed load condition is analysed by using Ansys finite elements
program. The normal and shear stresses at the end of the plate are
compared for various epoxy layer and plate thicknesses by using two
dimensional planar finite elements. Variation of the normal and shear

stresses due to plate and epoxy layer thicknesses’ change is studied.

It is seen that obtained results are in accordance with the results of

past studies.

As a result of analysis it is observed that epoxy layer and plate
thicknesses are not causing excessieve increases in normal and shear
stresses. However with increase in plate and epoxy layer thicknesses, the

decrease in stresses toward beam mid-span occurs slower.

Key Words : Repair, Strengthen, Epoxy, Steel Plates, Ansys
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1. GIRIS

1.1. Konunun Tanitimi

Betonarme kiriglerde, diusey yuklerden dolayi en ¢ok gérulen hasar
sekli agiklikta egdilme kirilmasidir. Bu kinlma, kiriste boyuna donatinin
yetersiz  olugsu nedeniyle kirig ortasindaki ¢ekme  catlaklaryla
belirlenmektedir. Kirislerde ¢ekme bdlgesindeki betonda egiime catlaklarinin

olusmasi, gerilmelerin akma gerilmesine ulastigini géstermektedir.

Hasar goérmis, dayanim ve rijitligi deprem, rizgar, yangin v.b.
sebeplerden dolayl degismis olan betonarme kiriglerin gtgclendiriimesinde
stkga kullanilan ydntemlerden biri de bu tir elemanlarin alt ve yan
yuzeylerine epoksi yapistincisi ile ince c¢elik plaka yapistirimasidir. Bu
uygulama ile egilme momenti etkisindeki kirigin altinda olusan erken >k1rllma
catlaklari, yapistirilan ince ¢elik plakalar yardimiyla azaltiimaktadir.

Konu -ile ilgili pek ¢ok calisma yapiimaktadir. Sheffield
Universitesinden Prof. Dr. R. N. Swamy, R. Jones ve arastirma grubu '?
tarafindan gerceklestirilen deneysel ve teorik ¢alismalarda plakal kirislerin
tasiyabilecegi maksimum yik kapasitesi, yapisal deformasyonlar, catlak
olusum duzeyleri ve kirigin dig ylizeylerinde olugan kopma mukavemetleri ile
ilgili genig test verileri sunulmustur. Ayrica plaka bitim noktasinda maksimum
kayma kapasitesine bagli olarak, c¢esitli plaka kalinligi ve yukleme durumu
icin, gliclendirme donatisina kadar olan bdlgeyi de icine alacak sekilde, kiris

boyunca olusabilecek ayrilima ve styriima ile ilgili cesitli deneysel calismalar

yapilip teorik yaklagimlarda bulunulmustur.
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Konu ile ilgili bagka bir grup ¢alismasi Cardiff Universitesinden Prof.
Dr. T. M. Roberts ve Haji-Kazemi '® tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda betonarme ile dig ylzeyine baglanmis olan gelik plaka ara
ylzeyleri boyunca olusan normal ve kesme gerilmelerini 6nceden
hesaplayabilmek ve her bir kiristeki kismi kompozit davranigi analiz
edebilmek igin iki agamall bir model geligtirmis, bu model Gzerinde, ¢esitli
varsayim ve yaklasimlarla hareket ederek temel ampirik denkiemler

sunulmustur.

Kral Fahd Universitesinden M. Hussain, S. Alfarabi ve calisma
grubunun yapmis oldugu caligmalarda c¢elik plakalarla glglendirilmis
betonarme kirislerin egdilme kapasitesi ve erken catlak olugsmus sistemin
biklime davranigi incelenmistir. Bu amagcla kesi{i ve boyutlan belirli
betonarme kirise ankraj vidalar ve/veya epoksi kullanilarak farkli kalinlikta ve
uzunluktaki plakalardan yapilmis modeller Uzerine cesitli yiiklemelerde
bulunularak kiris merkezinde meydana gelen ¢dkme degerleri deneysel
olarak test edilip grafik analizleri verilmistir. Plakal kiriglerde e,cf;ilfned"en

dolay olusan erken kinlma gatlaklar ile ilgili hesap modeli dnerilmistir.

Cardiff Universitesinden O. Vilnay ¥ tarafindan gerceklestirilen teorik
calismalarda epoksiyle yapistirlan beton kiris ile gelik plaka arasindaki
etkilesimin elastik analizini yapan analitk bir yontem sunulmustur. Bu
galigmada kesme yayili kuvvetleri ile birlikte ayrisma yayili kuvvetleri de
ayrintilariyla incelenmis ve bunlara ait analitik denklemler cikarilimistir.
Yapilan teorik ¢alismalar sonucunda, buylk olgldeki ayrisma kuvvetleri

kesme yayili yiikleriyle ortak hareket ettigi tespit edilmigtir. ©



Hong Kong Politeknik Universitesinden S. T. Smith ve J. G. Teng in
calismalarinda celik plakalar ve FRP (elyaf donatil plastik) ‘ler ile
guclendirilmis betonarme kirigler icin araylzeylerdeki normal gerilmeler ve
kayma gerilmeleri i¢in diferansiyel yaklagimda bulunularak cesitli yikleme
tipleri igin denklemler gikariimigtir. Bu ¢alismanin digerlerinden farki diizglin
yayil ytklemenin, tekli ylkleme ve simetrik ¢ift tekil yuklemenin kullanilarak
arayuzeylerdeki normal gerilme ve kayma gerilmelerinin bulunabilmesidir.

Hong Kong Politeknik Universitesinden S. T. Smith ve J. G. Teng,

Southeast Universitesinden J. W. Zhang ©® ¢

in galismalarinda ise S. T.
Smith ve J. G. _Teng S. @ ‘in analitik ¢ézimleri kullanilarak farkli sonlu
eleman ag! yogunluklan kullanilarak plaka ucundaki normal ve kayma
gerilmeleri bulunmustur. Sonlu elemanlarn genislikleri 0.8 mm ile 0.1 mm
arasinda degistirilerek eleman genigliginin sonuca etkisi arastinimis daha sik
olusturulmus eleman aglarinin daha dogru netice verdigi sonucuna
ulagiimistir. Ayrica bu ¢aligmada epoksi kalinligi, plaka kalinhdi, ve plaka

ucundaki epoksi bitim sekillerinin normal ve kayma gerilmelerine olan etkileri

de irdelenmigtir.

1.2. Caligmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada tekil ve dizglin yayill yiklerin etkisindeki iki farkl
kalinlikta celik plaka ile gliglendirimis betonarme kirisin modellenmesi
yapilmis ve sonlu elemanlar metodu kullanifarak analizleri yapimistir. Kesiti
ve boyutlar belli olan kiriglere diizgiin yayil yiikler uygulanarak kirislerin kritik

bélgelerindeki yani plaka uglarindaki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri



incelenmis sonuglar grafikler halinde sunularak degerlendirilmistir. Sonuglarin

analiz sonuglarina temel olusturacak galigmalar ile karsilastiriimigtir.

Farkl malzeme o6zelliklerine sahip betonarme kirisin celik plakalarla
gluclendiriimesine beton, epoksi ve g¢elik plakanin kompozit calistig

varsayllmigtir.

Yikleme durumu ve boyutlan belli olan modele dizgin yayili yik
uygulanmistir. Analizde iki farkli model kullanilmis bu modellerde epoksi ve
celik plakanin kalinliklari degistirilerek normal ve kayma gerilmelerine olan

etkileri incelenmistir.

Bu calismadaki amag¢ yapistirict katmaninin ve giglendirme elemani
olan celik plakanin kalinhgi ile araytizeylerdeki normal ve/ kayma gerilmelerini
nasil degistirdiginin goézlenmesidir. Goézlemlerin yapilabilmesi i¢in analiz
sonrasinda Beton-Epoksi, Epoksi Orta Bolgesi ve Plaka-Epoksi bdlgelerinden

normal ve kayma gerilmeleri degerleri alinarak karsilagtirimistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Sonlu elemanlar metodu analizlerinde modellemeler ANSYS programi
ile yapilmistir. ANSYS programi son yillarda kullanimi hizla artan statik,
dinamik, akiskanlar, elektrostatik, elektromanyetik, termodinamik ve diger
pek ¢ok alanda kullanilan bir sonlu elemanlar paketidir. Grafik kullanici
arabirimi ile modellemeler kolayca vyapilabilmekte karmasik geometrili
modeller i¢in diger CAD (Bilgisayar destekli tasarim) programlarindan dosya

ihraci yapabilme 6zelligine de sahip bir programdir.

2. 2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemaniar metodu karmasik mihendislik problemlerinin
c6zuminde kullanilan bir metod olup ilk olarak 1956 ‘da ucgak yapilannin
analizi icin geligtirilmisgtir. Daha sonraki yillarda geligtirilerek degisik tipteki
uygulamal bilimlerin ve mihendislik prob'lemlerinin cbziminde de
uygulanmigtir. Farkhh mahendislik dallarinda bu metodun kullanima sahip
olmasinin ana sebeplerinden biri, bir kez bir genel bilgisayar programi
gelistirildikten sonra girig bilgisi degistirilerek herhangi bir problemin ¢ézlimi

icin kullanilabilir olmasidir.




ziyade sadece yaklagik bir ¢oziim elde edebilir. Matematiksel metodlarin
varligiuygulamadaki problemlerin gogunun tam ¢ézimini (bazen yaklagik
¢cdzimina bile) bulmak igin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle verilen bir
problemin tam ¢6ziminin bulunmadigr durumlarda, analitik metodlarn
uygun ‘olmamasi sebebiyle Sonlu Elemanlar Metodu sikga tercih

edilmektedir. ¥

2.2.1. Genel Tanim

Sonlu Elemanlar Metodu 'nda kati, sivi veya gaz gibi gergek surekli
ortam yada cisim, sonlu eleman denilen ve herbiri kendine has o6zellikler
tasiyan kugik pargalarin birlestiriimesiyle olusur. Bu elemanlarin digim
noktalan (node) denilen 6zel baglantilar Uzerinden birlestirildidi dustnaiir.
Baglantilarin saglandigi bu dugimler genellikle elemanlarin dis sinirlarinda

bulunur.

Sirekli ortamda degdisken alanindaki gergek degisken (yerdegistirme,
gerilme, basing gibi} bilinmedigi zaman, sonlu eleman igindeki degisken
alanindaki degiskene basit bir fonksiyonla yaklasilabildigi varsayilir. Bu
yaklasim fon‘ksiyonlarl (interpolasyon modeli de denilen) dugumlerin
.degisken alanlarina ait degiskenler iginde tanimlanir. Tim sirekli ortam igin
(denge denklemleri gibi) denklem alani yazildijinda yeni bilinmeyenler
degisken alaninin digim degerleri olacaktir. Genelde matris denklemleri
seklinde olan denklem alanlari ¢ézilerek degisken alamin digim degerleri

bulunabilir.



Soniu Elemanlar Metodu (SEM), kati cisim alaninda ve yapisal
mekanikte de cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kiriglerin, ¢ergevelerin,
kabuklarin, plakalarin ve kati cisimlerin elastik, elastoplastik ve viskoelastik
analizlerini icine alan bu alandaki degisik problem tipleri SEM ile
¢ozllmektedir. Bu metod kullanilarak yapilarin hem statik hem de dinamik

analizleri yapilabilmektedir. ("

2.2.2. Sonlu Elemanlar Metodu Céziim Adimlari

Genel bir strekli ortam probleminin SEM ile ¢bzimi her zaman belli
iglem adimlarindan olugur. Statik yapisal probleme dayanan adimlar su

sekilde siralanabilir :

2.2.2.1. Yapinin ya da Strekli Ortamin Sonlu Elemanlara Béliinmesi

SEM ‘undaki ilk adim, tim yapinin veya tim yapi alt bdlimlerinin
bélinmesidir.” Analiz edilen yapi ‘uygun elemanlarla modellenmelidir.
Elemanlarin sayisi, tipi, blylkluga ve dizenine mantikli neticeleri saglayacak
sekilde karar verilmelidir. Bu iglem, 6n islemci (preprocessor) olarak
isimlendirilen eleman agi Gretme programlan (mesh generation) vasitasiyla

kolaylikla yapilabilir.



2.2.2.2. Tam Bir interpolasyon ya da Yer Degistirme Modelinin Secimi

Tanimii herhangi bir yOk altindaki karmasik yapinin veya ¢6zimu tam
olarak tahmin edilemedigi icin, bir elemanda yer degistirmenin bilinmeyen

¢bzlime yaklasan uygun bazi ¢ézimlere sahip olabilecedi varsayilir.

2.2.2.3. Eleman Rijitlik Matrisleri ve Yik Vektoérierinin Tiiretilmesi

Varsayilan yerdegistirme modelinden faydalanarak “e” elemaninin
rijitlik matrisi K® ve yilk vektorinin P®, ya denge sartlar vasitasiyla ya da

uygun bir varyasyonel prensip kullanilarak tiretilmesi agsamasidir.

2.22.4. Sonlu Eleman Modelini Olusturabilmek igin Denklemin

Birlestiriimesi

Yap! cesitli sonlu elemanlardan olustugu icin her bir .elemanin rijitlik
matrisi ve yuk vektdrlerinin uygun bir tarzda birlestiriimesi gerekir. Bu islem,
P=K?d (2.1)

seklinde yazilir.

Burada;

K : Tim elemanlarin rijitlik matrislerinin birlestirildigi toplam rijitlik matrisi
0 : Bilinmeyen ve aranan dugim yer degistirmelerinin olustugu vektér
P : Tam yapt igin dUgim yikleri vektdrt

2,2.2.5. Bilinmeyen Diigiim Yer Dégistirmeleri icin Coziim

Denge denklemlerinde sinir sartiari uygulanarak yeni denklemleri
8



5=K'P (2.2)

seklinde ifade edilir.

Dugumdeki serbestlik derecelerini elde etmek igin cebirsel (2.2)

denklemlerinin ayni anda ¢6zulmesi,

Gerilme analizi asamasinda, digum noktalarindaki serbestlik
degerlerinden ve elemandaki Gauss noktalarindaki yer degistirme alan
interpolasyon  fonksiyonlarindan elemanlardaki sekil degistirmelerin
hesaplanmasi ve son olarak sekil degistirmelerden gerilmelerin

hesaplanmasi :

Son iglemci (postprocessor) olarak adlandinlan g¢ikti interpolasyon
programlari, kullaniciya ¢iktiyi siralama ve grafiksel olarak isleme imkani

tanir. 14

2.2.3. Co6ziim Bolgesinin Elemanlara Béliinmesi

Sonlu Elemanlar Metodu ‘nun ilk adimini olusturan ¢éziim bélgesinin
elemanlara boliinmesinde dikkat edilecek bazi hususlar vardir. Baz
degiskenlerin belli ¢6zim bdlgelerinde hizh geligmeleri aranan g¢ozimde
hatalara neden olur. Bunu ortadan kaldirmak igin, bu bolgeler yumusak bir
sakilde daha kiglk bdlgelere bolinir (h metodu) ya da bu bélgelerdeki
elemanlar igin farz edilen polinomlarin mertebeleri yikseltilir (p metodu).
Mdmkin hallerde h ve p metodlan ayni anda kullanilabilir. Strekli ortamin
tamaminda ayni tip sonlu eleman queli kullanilabilecegi gibi belli bélgelerde
farkll eleman tipleri de aralarinda uygun birlestirme sartlar saglanilarak

kullanilabilir.



Sonlu eleman modelleri gesitli siniflandirmalara tabi tutulmustur.
Eldeki problemin tipine gore, yaygin olarak kullanilan siniflandirma; tek, iki
ve U¢ boyutlu veya eksene gére simetrik sonlu eleman modelleri seklindedir.
Cogdunlukla eleman tipinin seg¢iminde cisim geometrisi ve malzeme
6zelliklerinin tanimlanmasinda etkili olan badimsiz koordinatlar gézéniinde

bulundurulur.

2.2.4. iki Boyutlu Diiz Kenarli Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunun ilk gelismesi esnasinda iki boyutlu statik
ve dinamik problemlerin ¢éziminde kulianilan iki boyutlu elemaniar,

kenarlart her zaman dogru olan lg¢gen ve dortgen sonlu elemanlardir.

X X

Ug Digim Noktall (Dogrusal) Alti D4gim Noktali (Parabolik)

y

On Dugim Noktali (Kiibik)

Sekil 2.1. Yerel Koordinatlarda Iki Boyutlu Kenarlan Diiz Ve Parabolik Sonlu

Eleman Modelleri
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Iki boyutiu sonlu eleman tiplerinin en basit ve temel elemani Gggen
sonlu elemanlardir. Sekil (2.1) diiz ve parabolik kenarli i¢ggen elemanlann

ayrintilarini géstermekted‘ir.

Iki Gggen elemanin birlestiriimesi ile elde edilebilen dértgen sonlu
elemanlar doért veya daha fazla dugume sahiptir. Bu elemanlar da
deformasyon altinda kenarlarinin diizglnligini korumak isterler ve deforme
olmazlar. Bu da hatalara neden olur. Ayrica egrisel sinirlari modellemede
gergek siniri ifade etmek igin cok sayida eleman gerektirir. Bu nedenle bu tip

elemanlarin kullanimi terk edilmigtir.

VR

Sekil 2.2. ki Boyutlu Diger Eleman Tiplerinden Bazilari

Sekil 2.3. Ug Boyutlu Eleman Tiplerine Ornekler
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2.2.5. iki boyutlu izoparametrik Sonlu Eleman Tipleri

Cozim bolgesinde edri denklemleri ile ifade edilen sinirlan en iyi bir
sekilde tanimlamak amaci ile izoparametrik eleman tipleri geligtirilmigtir.
Izoparametrik eleman tiplerinin kullaniimast ile eleman boyutlarini kiigliterek

daha ¢ok elemanla ¢dzime ulagma zorlugundan kurtulunmustur.

Sekil 2.4. Iki Boyutlu lzoparametrik Sonlu Eleman Tipleri

Diz kenarlara sahip olan sonlu elemanlar lineer elemanlar olarak
isimlendirilirken egri kenarli olan bu tip elemanlar daha yiksek dereceli

elemanlar olarak tanimlanir.

12
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Sekil 2.5. Ug Boyutlu Kiris Elemani
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2.3. Malzeme icin Matematiksel Modeller

Herhangi bir “mukavemet” probleminin ¢ézimunde, geriime veya
kuvvet cinsinden ifade edilen “denge denklemleri” ile, deformasyon cinsinden
ifade edilen “uygunluk denklemleri” arasindaki iligki, ancak kullanilan
malzemenin gerilme-birim deformasyon (o-€) iliskisinden vyararlanilarak
kurulur. Denge ve uygunluk denklemleri malzeme 6zelliklerinden bagimsiz
oldugundan, c¢b6zumdeki hata orani blylk c¢apta varsayllan malzeme
davraniginin, yani o-¢ iligkisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢ézim
kolaylastirmak amaci ile, deneyden elde edilen o-¢ egrileri idealize edilip,
basitlestirilerek  kullanilir. Idealize edilip basitlestirilen o-& egrileri
“‘matematiksel model” olarak adlandirihir. Asagidaki bélimlerde beton ve ¢elik

icin yaygin olarak kullanilan bazi matematiksel modeller tanitilacaktir. ©

2.3.1. Beton icin Matematiksel Modeller

Betonun o-¢ egrisinin gok sayida degiskenden etkilendigi, bu nedenle
her durum igin gegerli tek bir egrinin tanimlanmasi olanakslzdlr. An.cak, kesin
olmasa bile problemlerin ¢ézimii ve davranigin aniasﬂabilmesi icin, betonun-
o-¢ iligkisini belirleyen modéllére gereksinme vardir. Bu gereksinme nedeni
ile bugline kadar cesitli aragtirmacilarca ytizlerce beton modeli énerilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan modeller olan Hognestad, Kent ve
Park ile birlikte Sheikh ve Uziimeri modelleri de kisace tanitilacaktir.
Goriilecegi gibi Kent ve Park modeli ile Sheikh ve Uziimeri modelleri sanimis
betonu da igermektedir. Bu modellere ek olarak, betonun tekrarlanan yik

altindaki davranigini simgeleyen, bosalma ve yeniden yiikleme egrilerini de

14



tanimlayan Thompson ve Park modelinden de séz edilecektir. Son olarak,
betonun ¢gekme gerilmeleri altindaki davranigini modelleyen basitlestiriimis bir
cekme o-g egrisi verilecektir. Betonun ¢ekme dayanimi genellikie ihmal
edildiginden, bu model basing davranisini simgeleyen modeller kadar énemli

degildir.

2.3.1.1. Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan énerilen ve otuz yildir belki de en yaygin olarak
kullanilan model (o-€ egrisi), Sekil (2.6) ‘da goOsterilmistir. Modelde, o-¢
egrisinin tepe noktasina kadar olan pargasi ikinci derece bir parabol, disus
pargasl ise, dogrusal varsayilmistir. Maksimum gerilme genelde beton silindir
dayaniminin %85 ‘i olarak alnir (f.=0,85f«). Maksimum gerilmeye karsilik
olan birim kisalma, ec,=2f/E. olarak verilmisse de, basit olarak €00=0,002
varsayllabilir. Modeldeki elastisite moduli E. icin Hognestad tarafindan

asagidaki denklem énerilmistir.
Ec.=tana=126800+460f, (2.3)

Bu denklemde E. ve f;, kgf/cm? cinsinden ifade edilmelidir. Hognestad
modelinde maksimum birim kisalma 0,0038 ile sinirlandigindan, sarnimis

beton igin uygun degildir.
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% E.=12680+460f,  (Mpa)

2f,

E

fc ------------- Ecu=o,0038
0,85f g} ------ - .

""""" {280 ( €, Jﬂ
o, =f, - = ’
800 8CO _I

&

Eco=

E.=tana

T

Ecu

Sekil 2.6. Hognestad modeli o-¢ egrisi

™M
Q
o

2.3.1.2. Kent ve Park Modeli

Sekil 2.7 den gorilecegi gibi, Kent ve Park modelindeki o-€ egrisinin
maksimum gerilmeye kadar olan bélimi, Hognestad modelindeki gibi ikinci
derece bir parabol varsayilmistir. Egrinin disus parg.a3| icin iki ayri dogru
6nerilmektedir. Bunlardan birisi sargisiz, digeri ise sargili beton igindir.
Maksimum gerilme f; genellikle beton silindir dayanimi olarak alnir, fe=fq.
Onerilen modelin  dzellikleri asagida 6zetlenmistir. Denklemlerdeki
gerilmelerin birimi kg/cm?2 dir.

A-B pargasi:

cc=fc[ 2¢, —( S ]P (2.4)
0.002 (0002 |,

B-D ve B-C pargast:

o, =f.[1-Z(e, -0.002)] (2.5)

[ 3+0.0285f, ]
850u = _ |
| 14.2f, —1000|

3 [b] )
€50n = Zps\/gl_] (2.7)
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€500 = 1.6(Eqqy, +E5p, ) —0.0012 (2.8)

‘= €500 +e:,;15~0.002 (9)
O¢ : beton gerilmesi

b” : gbbek betonunun kugik boyutu (gdbek alani etriyenin icinde kalan
alan)

s : etriye araligi

Ps . etriyenin hacimsel ylizdesi. Etriye hacminin s uzunlugundaki gébek

hacmine orani,

2A_ (a"+b")
=0~ 2.10
s San bu ( )
a” : gbbek betonunun biyik boyutu
P P
| l
Oq
4
1
fe
0.5 fc T P T p
0.2 - 2
A

0.002 €50y £50¢

Sekil 2.7. Kent ve Park modeli o-¢ egrisi
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2.3.1.3. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli

Yukarida tanitilan Kent ve Park modelinde, sargili ve sargisiz betonda
tepe noktalarinin 6zdes oldugu varsayiimistir. Bu varsayim dogru degildir.
Ancak, sargisiz betonlar igin bu varsayimin getirecegi hata ihmal edilebilecek
kadar kuguktir. Cok iyi sanimig betonlarda ise hata orani yikselir. Bu
nedenle Kent ve Park, evvelce Onerdikleri modeli, sargili betonda tepe
noktasinin yukari ve saga kayacagini dikkate alarak degigtirmigler ve bunu
Gelistiriimis Kent ve Park modeli olarak adlandirmiglardir. Diger modelden
temel farki sargili betonun tepe noktasinin kaydiriimis olmasidir. Géralduga
gibi sargisiz betonda tepe noktasinin koordinatlarn f. ve £c iken, sargili

betonda f.. Ve g¢oc ‘dir.

O
T O
ce : 1. Sargisiz Egim: Kcfec
foboo . L H
¢ N 2. Sargili EGim  Kufee
3 i 2
i ; : - O.2fcc
' ! ' Ec

€0 Ecoc Ecu

Sekil 2.8.. Gelistirilmis Kent ve Park modeli o-¢ egrisi

Gelistiriimis modelde Kent ve Park modeli icin verilen denklemler
aynen kullanilabilir. Ancak ilgili bagintilarda f. yerine fe., € yerine de €guc

konulmalidir. Sargili ve sargisiz beton parametreleri arasindaki ili§k?

asagida verilmigtir.

f
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€.c = KE, = k(0.002) (2.12)

coc

K=1+P% (2.13)

Burada;
fe : Sargisiz betonun basing dayanimi
fec : Sargili betonun basing dayanimi

frwk @ Sargi donatisinin karakteristik akma dayarimi

2.3.1.4. Sheikh ve Uziimeri Modeli

Sheikh ve Uziimeri tarafindan énerilen sargili beton modeli Sekil 2.9
‘da gosterilmigtir. Bu modelde de, Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki gibi
sargl nedeniyle dayanimin arttiyi varsaylimaktadir. Modelde, tepe noktasina
ulagildiktan sonra sabit geriime altinda deformasyon artisi oldugu

éngorilmekte, egrinin inis bélimi ise bir dogru ile ifade edilmektedir.

Sheikh ve Uziimeri modeli asagidaki bes denklemle tanimlanmaktadir.

€., =8.0%,f..10° (2.14)
z )

£, =0.002, 1+18 1—5[3—} Ps I (2.15)
a bk fck _I

€og5 = 0.225ps\/% +€,, (2.16)

b2 na’ s 2
K, =1+23—=||1- 1- J 2.17
0 N |:( 55b: I ZbL J lj psfywk ( )

oc
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X I ,
0,85f|..... /... N TN

£ € &
Sekil 2.9.. Sheikh ve Uzimeri Sargili Beton Modeli o-€ Egrisi

a - Iki komsu boyuna donati merkezi arasindaki uzakiik

A : Sargi donatisi merkezinden &lgllen beton gekirdek alani (cm?)

Ast  : Kolon kesitindeki toplam boyuna donati alant (cm?)

by : Cekirdek betonunun kiigiik boyutu. Sheikh ve Uziimeri ‘nin gekirdek
tanimi, Kent ve Park ‘tan degisiktir.,sargi donatist merkezlerinden
Slctlen uzakliktir.

fe : Sargisiz beton dayanimi, (kg/cm?)

foe : Sargili beton dayanimi, (kg/cm?)

fywk  : Sargl donatisinin akma dayanimi, (kg/cm?)

N, =[0.85f, (Aq ~ A, )], (kgf) (2.18)
n : Kolondaki boyuna donati sayisi
Ps : sargl donatisi hacimsel orani
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2.3.1.5. Thompson ve Park Modeli

Sekil 2.10 ‘de gosterilen bu modeldeki o-¢ egrisi, Kent ve Park
tarafindan 6nerilen ve Sekil 2.7 ‘de gésterilen modelin aynidir. Thompson ve
Park modelinin tek farki, yukin bosalmasi ve yeniden yliklenme durumunda

egrinin izleyecegi yollann belirlenmis olmasidir.

g
fc ------------------- i Octy Ec1
Oc2, Ec2
™ Fe1Eofi 1,/ 0-50c1 :
S HEARE Y ’Q«\ """"""" Foobe £ 2050, | ]
eco\ \ €20c ¢
O 5Fc1 Ec 0-5F02EC

Sekil 2.10. Thompson ve Park modeli o-€ egrisi

Sekilden gbriilecedi gibi, €.<€co oldugu durumlarda (g:,,=0.002) yiikiin
bosalma egrisi o-€ efrisinin orijinindeki tegetine paralel olmaktadir. Eleman
tekrar ylklendiginde de, o-¢ egrisi ayni yolu izlemektedir. e.>£,, oldugu
durumlarda ise, yiikiin bogalma egrisi iki dogru ile gdsterilmektedir. Bogalma
sirasindaki gerilmenin %50 ‘sine kadar inen egrinin ilk béliminin egimi
sonsuz, bu gerimeden sifir gerilmeye kadar olan bélimin egimi ise, 0.5E:F.

olarak tanimlanmaktadir.
E; ve F¢ asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

E.=12680+460fc (Mpa) (2.19)
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0.7(e, —0.002)

(2.20)
€50, — 0.002

F,=0.8-

€000 = 1.6(E5p, + Egp, ) —0-0012 (2.21)

Yeniden ylklemede o-¢ egrisinin dogrusal oldugu ve egimin E:F;
oldugu varsayilmaktadir. Yeniden ytklemeyi simgeleyen dogru, zarf egrisine
(Kent ve Park modeli) ulagtiktan sonra bu egriyi izlemektedir. Yeniden
yiklenmenin gerilme sifira ulasmadan oldugu durumlarda, egri, bosalmanin

ilk asamasinda oldugu gibi, dik olarak (sonsuz egim) yukari ¢ikmaktadir.

2.3.1.6. Cekme icin o-g Modeli

Gekme icin onerilen o-€ modeli Sekil 2.11 ‘de gdsterilmistir. Basing
modeline benzer bir bigimde egrinin ilk bélim ikinci derece bir parabol, ikinci
béliml ise bir dogru ile idealize edilmistir. Cekme basing kadar onemii
olmadigindan, bazi problemler i¢in sekilde kesik gizgiler ile gosterildigi gibi,

parabol bir dogru ile de degistirilebilir.

Ot
fCt --""""""'"""'" :B
Oct /,, :
0.7t |-mfl (A0 - C
', ! ; . €
A 0.0001 0.0002

Sekil 2.11. Cekme Altindaki Beton i¢cin Malzeme Modeli

22



A-B parcasi

N

2£Ct ect 2_\
Oy = fct - = fct
0.0001 {0.0001 I
veya

o, =10000¢, <f,

B-C pargasi

o, =f, ~5000f, (e, —0.0001)> 0.5,

2.3.1.6. TS500 Beton Dayanim Degerleri

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Cesitli beton siniflarinin basing ve gekme hesap dayanimlar ile donati

celiklerinin hesap dayanimlari tabloda verilmigtir.

Cizelge 2.1. TS500 Beton ve Donati Celigi Hesap Dayanimlari

Hesap Dayanimlan (Mpa)

Cl14 C16 C20 C25 C30
fed 9,5 11 13 17 20
fora 0,85 0,90 1,00 1,15 1,25
f4 (BC 1) 191

f,a (BC 11T) 365

fq (BC IV) 435
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2.3.2. Donati Celigi icin Matematiksel Modeller

Donati geliginin basing ve ¢ekme altindaki gerilme-birim deformasyon
egrileri arasinda énemli bir fark yoktur . Bu nedenle ¢elidin ¢ekme ve basing
altindaki o-€ egrilerinin 6zdes oldugu kabul edilir. Monotonik uygulanan (ayni
yoénde, slrekli) eksenel ¢gekme veya eksenel basing altinda elde edilen o-¢
iliskisi, Sekil 2.12.a 'da gosterildigi gibi, elastoplastik bir egri ile idealize
edilebilir. Bu genel kabul gbéren ve yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Peklesme de hesaba katilmak istendiginde (6zellikle sogukta islem gérmis
celik igin), edrinin daz bélimi $ekil 2.12.b 'de gosterildigi gibi degistirilebilir.
Bu egri pargasinin edimi, kullanilan geligin 6zelliklerine gére deneysel olarak
saptanmalidir. Yikin bosaltiimasi ve yeniden yiuklemede izlenen vyol,

sekilden gérulebilecedi gibi egimi Es = 200 GPa olan dogrularla temsil edilir.

Sekil 2.12.b 'deki peklegmeli durum igin peklesme egimi E;=7922 Mpa

‘dir.
G 4 0 3
Es=200 GPa Es=200 Gpa
L ; fy pr En=8 Gpa
,E ‘. > €
a) Elastik-Tam Plastik b) Elastik - Peklesmeli Plastik -

Sekil 2.12. Donati Celigi icin Gerilme — Gerinme Modelleri.
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2.4. Gerilme — Gerinim Bagintilan

Burada verilecek bagintilar icin cismin lineer elastik, izotropik ve
homojen oldugu kabul edilmektedir. Cismin elastik &zellikleri, birbirinden
bagimsiz iki sabit, elastisite moduli E ve poisson orani v ile belirlenir.
Problem ¢ boyutlu olarak ele alinirsa asagidaki sekilde bir gorintl ortaya

¢ikar. Sekildeki kiibln her bir kenari gerilmesia durumda ve birim boydadir.

(1)

Oy _ Oz

‘/
A

A

&

Oxx <T— | ——> Oxx

Sekil 2.13. Birim boyutlu kiibe uygulanan geriimeler.

X dogrultusunda uzama dolayisiyla normal gerinim &y, Hooke

kanununa gbre,

m
il
I

xx ;(oxx -Vo,, -V0,,)

w ~ VO, —VO,.) (2.25)
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Kayma gerinimleri karsilikli olarak birbirinden badimsizdir. Kayma

gerilmeleriyle gerinimler arasindaki bagintilar,

1
Sxy——G—Txy

_ 2.26
SYZ_—G_T‘/Z ( . )
£, =1
X G x

seklindedir. Burada 7, T,, ve T kayma gerilmeleridir. G cismin kayma

moduld olup,

2.27
) (2.27)

seklinde verilmistir. Yukaridaki 6 gerinim bileseni ifadeleri matris formunda

yazilabilir:

(el 1 ¢ ¢ 0 0 0 %)

Eyy c, 1 c, 0 0 0]|oy

€ 1|c, c, 1 0 0 0}|0o, .

{ “t=z {7k (2.28)
€y| E|O 0 0 ¢, 0 0|ty .

€y 0 0 0 0 ¢ O0f|1,

l€x) 0 0 0 0 O Calll| Ty I

c,=-V

c, =2(1+v)

Tersini alma isleminden sonra bu denkiemi asagidaki formda

yazabiliriz.
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(0,]  [A+26 4 2 0 o0 of&)
o, A A+2G A 0 0 O£,
ol 1| 2 A A+2G 0 0 0] e.
{ Th=— b (2.29)
7, E| 0 0 0 G 0 0ffe¢,
T, 0 0 0 0 G 0] ¢,
7. | 0 0 o 0 0 G Jl e
Burada A, “Lame sabiti” dir. Ve
A= VE (2.30)

(1+v)(1-2v)
seklinde verilmigtir. Denklem (2.29) ig¢ boyutta Hooke kanununu ifade

etmektedir. Bu denklem kompakt sembolik formda su sekilde ifade edilir.
{o}=[dKe} (2.31)
Burada [d] "elastisite matrisi” dir.

Elastisitedeki problemlerin blyik bir béluml esas itibariyle iki boyutlu
olarak incelenebilir. Koordinat eksenlerinden birine dik dizlemlerde 6zdes
deformasyonlar meydana geliyorsa bu eksen dikkate alinmayabilir. Bu sonug,
¢6zimin matematik ifadesini 6nemli dlglide basitlestirir. Bu problemler ya

“dlzlem gerinim” veya “diizlem gerilme tipidir.

Problem iki boyuta indirgendiginde dizlem gerilme hali igin,

6,=1,=1,=0 (2.32)

elde edilir. Burada, sifir oimayan kayma geriimesi sadece,
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£, =—1 (2.34)

dir. Bu G¢ denklem matris formunda yazilirsa,

[ 8'“_|1 1 c, 0 ‘W o ﬂ

e, }:% ¢ 1 oo, (2.35)
ey oo e e, )

C, ==V

c, =2(1+v)

olur. Bu denklemi tersine gevirerek elastisite matrisi [d] asagidaki sekilde

bulunur.
1 v 0]
E
[d]:(1 7 v 1 0 (2.36)
0 0 C,l)
o =17V
oy -

Duzlem gerinim igin;

c 0} )
E(1-v) ! ,
dl=7——"—— 1 0 37) -
] (1+v)Y1-2v) O (2.37)
0 0 Cs!|

c, =—V

f 1oy

c = 1-2v

*21-v)

seklindedir.
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2.5. Kiriglerin Tagima Giiglerinin Artiriimasi

Kiristeki catlaklar ¢ok o6nemli degilse, catlaklar epoksi harci ile
doldurulur. Daha derin catlaklarda ise ¢esitli ydontemler kullanilarak, kirigin
tasima gucinin artiriimasi amaclanir. Bu yéntemler levha yapistirma, yeni
donati ve beton katmani ekleme, ¢ubuklarla glclendirme veya dngerilmeli

demirleri ile gl¢glendirme seklinde siralanabilir.

2.5.1. Moment Kapasitesinin Artirilmasi

Moment kapasitesinde artis saglayabilmek icin yeni donati ve beton
katmani ekleme ile celik plakalarin epoksi kullanilarak kirise yapistiriimasi

metodlarina deginilecektir.

2.5.1.1. Yeni Donati ve Beton Katmani Ekleme

Betonarme bir kirig kesitinin moment kapasitesinin artinimasi yeni
donat! ve beton katmani eklenmesi igin cekme donatisi ve moment kolu
artirilarak saglanir. Bunun igin beton en kesit alaninin yeniden eklenecek
beton alani ile derinlestiriimesi bu eklenen alana yeni gekme donatilan
konulmas! gerekir. Burada problem eski betonlarin kaynastiriimasi ve yeni

konulan gekme donatilarinin betona ankrajidir.

Yeni konulan ¢gekme donatisi ile eski donatinin baglanmasi V ya da Z
baglantisi denilen bir donatinin eski ve yeni donatilara kaynaklanmasi ile
yapilmaktadir. Sekil 2.14 ‘de bu tir baglantinin ayrintisi gosterilmektedir. Bu

tir baglanti kiris beton en kesitinin de genisletiimesi yapildi§i zaman
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gereklidir. Clnkl yeniden eklenecek donatilarin, eklenen yeni beton en
kesitinin en alt dizeyine yakin bir yerde oimasi ile moment kolu
uzayacagindan moment kapasitesi artar. EJer en kesit genisletiimesine
gerek duyulmayan yalniz gekme donatisi eklenmesi ile yetinilecek ise eski

boyuna donatiya yeni donati araya yer yer levha konularak kaynaklanabilir.

7 Eski Donati
- = -

B W Wi W/
\

Z Demiri Kaynak ™ YeniDonati V Demiri

Sekil 2.14. Kiris Giclendirmesinde Eski ve Yeni Donatinin V ve Z Demirleri

ile Birbirine Baglanmasi

Onarnm ve glglendirme sirasinda kirise donati eklenirken kirigin eski
ve yeni donatilarinin toplam ytizdesinin dengeli kirlma igin gerekli maksimum

donati ylizdesini agmamasi gerekir.'")

2.5.1.2. Kiri§ler_e Levha Yapigtirma ile Giiclendirme

Kirislerin tagima glglerini artirmak igin gesitli yontemler bulunmaktadir.

Bunlardan biri de ¢elik levha yapistirilarak giclendirmedir.

Betonarme kiriglerin  epoksi ile yapistirilan gelik plakalarla
guglendirilmesi uzun yillar dnce baslamistir. Bu ydntemle giliglendirmenin

bilinen ilk kaydi 1964 yilinda Giiney Afrika 'da bir apartman binasinin yapim
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esnasinda unutulan donatilan yiizinden giiglendirilmesidir. Ingiltere ‘de 1975
ve 1977 yillarinda dort kopri bu ydntemle giglendiriimistir. Hesaplamalar
sonucu eski yetersiz gekme donatilarinin neden oldugu sorunlar giderilmistir.
Isvicre ‘de de birgok binada bu yéntem gliclendirme amaciyla kullaniimistir.
Ornegin Ziirih ‘teki bir binada, taginmasi gereken hareketli ylkte artis olmus

celik plakalar kullanilarak kirislerin egilme dayanimlari artinimistir, @

Glglendirmenin tiriine goére kiriste degigik kapaéite artislan meydana
gelir. Kirisin edilme momenti tagima kapasitesini artirmak igin levha kirigin ait
ylzeyine (Sekil 2.15), kesme kapasitesini artirmak i¢inse yan yiizeyine
yapistirilir (Sekil 2.16). Her iki tasima kapasitesini de artirmak igin plakalar
hem yana hem de kiris altina yerlestirilir. Bu durumda levhalar Sekil 2.17 ‘de

gosterildigi gibi késelerde birlesim noktalarinda kaynaklanmaktadlr.

DOSEME DOSEME

|

| KIRIS KIRIS

W— 77277774
LEVHA N\ LEVHA

Sekil 2.15. Pozitif Moment Tasima Gicinld Artirmak igin Kirig Altina Levha

Yapistirma
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DOSEME

! DOSEME |

| / / /
i / W
udRﬁééééézV Aéég gidR@ 2
? 7 by
! /
LEVHA LEVHA

Sekil 2.16. Kesme Kuvveti Tagima Giicini Artirmak igin Kiris Yanina Levha

Yapistirma
! ' ! !
; ] ] - |
| DOSEME | DOSEME |
i ! |
i ; A V] i
! / v/
EKuﬂs 7 KIRis g
: 17
] 77777727
~ 7
LEVHA LEVHA

Sekil 2.17. Moment ve Kesme Durumu igin Kiris Yanina ve Altina Levha

Yapistirma

Betona yapistirma igleminden 6nce hem levhanin hem de betonun

yltzeylerinin hazirlanmasi gerekir:

1. Once celik levhanin yiizeyi zimparalanarak piiriizlerden arindiriimalidir.
2. Beton yilzeyindeki plrizler de tiimiyle giderilmeli, gukur kalan kisimlar

epoksi harci ile doldurulur harg sertleéince zimparalanir.
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3. Kiriste ya da dbésemede ankraj bulonlari i¢in agilmis deliklere bulonlar
yerlestirilir.

4. Déseme ya da kirigste ankraj bulonlarina karsilik olan noktalarda levhalarda
delikler agilmali ve bu delikler ankraj bulonlarinin kolayca girebilmesi igin
aI|§t|rllmal‘|dlr.

5. Eger enjeksiyon yontemi uygulanacaksa celik levhalarin ylzeyi tiner ile
silinir. Enjeksiyon ve tasma borular levhaya vyerlestirilir. Levhanin ve
enjeksiyon tagma borularinin gevresi 6zel epoksi harci ile sivanarak kapatilir.
6. Daha sonra enjeksiyon borularindan epoksi harci sikilir.

7. Eger basingla yapistirma yéntemi uygulanacaksa Sekil 2.18 ‘de gosterildigi
gibi 6zel baski duzeni ile altina epoksi reginesi slrlilmiis levha yine epoksi
reginesi strllmus ylzeye yapistirilir ve baski diizeninin vidalan stkistirilarak
epoksi sertlesinceye kadar baski uygulanir. Daha sonra baski diizeni sokulir.

(1)

Betonarme

Metal Levha |’Kiris
J
£-3 o (-3 » o °<l o
T e - -

7N .
. & ~ . .
~ /Fazla \ Epoksi

T ; : Doldurma
N\ 4 Epoksi Borusu
\Metal \Ankraj ve Bogaltma
Profil Bulonu Borusu  Baski Levhasini

Tutmak igin
Ankraj ve Bulonu

Sekil 2.18. Epoksi Yapistirma Islemi icin Ozel Baski Diizeni "
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2.5.2. Kesme Kapasitesinin Artirilmasi

Kirigslerde kesme kuvveti tagima guctniin artirilmasi igin beton alaninin
artinilmasi ve enine donatilann artinlmas: gerekir. Kirislerde kesme
kuvvetlerini tagima kapasitesi yetersizligi sonucu olan egdik ¢ekme catlaklan
Sekil 2.19 ‘da gorildigu gibi mesnet yakinlarinda olmaktadir. Bu gibi
catlaklarin buyimesinin énlenmesi ve mesnete dodru en yliksek degerlere
ulagsan kesme kuvvetlerinin tasinmasi igin Sekil 2.19 'da gdsterilen bigimde
enine donati, etriyeler yerlestirimelidir. Bu etriyeler kiris Ustlerinden

uglarindan bulonlar ile sikistiriimalidir.

" DOSEME
A S R N

/

/ KIRlS
4
GATLAK AN

—_—t i ——————— S KOsEBENT

\
=5

Sekil 2.19. Kirig Egik Catlaginin Onanminda Mekanik Baglayici Kullaniimasi
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2.5.3. Giclendirilmig Betonarme Kiriglerin Gogme $ekilleri

Betonarme kiriglerin celik plaka ile glclendiriimesinde dikkat edilmesi
gereken hususlar; yeterli kesme donatisinin bulunmasi ve plakalarin kirise
yeterli sekilde tutturulmasidir. Ince plakalarla giglendirilen kirislerdeki
gé¢cmeler egilme tesiri altindaki betonun ¢atlamasi, donati ve plakanin akma
mukavemetlerine ulasmasi ve de basing altindaki betonun eziimesi ile

olugsmaktadir.

Hesaplar ve tasarim yapilirken gerinim uyumlulugu ve betonarme

kiriglerdeki basing blogunun dikdértgensel oldugu kabulu dikkate alinmistir.

Plaka kalnhgi artirnldiyinda yapistirici araylzeyindeki. gerilmeler
artmaktadir. Araylzeyin izin verilen mukavemet degerleri asildiinda ise
plaka kirigten aynimakta ve istenmeyen erken gogmeler meydana
gelmektedir. Eger yapistirici zayif ve yapistirma uygun yapilimamigsa yirtiima
plaka ucunda baglayarak gatlak olusmasi seklinde olacaktir. Yapistircinin
ayrilmasi ile birlikte plakanin ug noktalari ile yapistirma baglangici arasindaki
mesafe artacagindan etkin plaka uzunlugu azalacak, vyapistirma
baslangicindaki yirtilma kuvveti artacak, kesme kuvveti kritik catlak

olusumuna eristigi anda ani bir gégme meydana gelecektir.
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l P/2

/4( kesme catlagi

I
N — |

| Sim. Eks

Plaka siyriima bélgesi

Sekil 2.20. Plaka siyriimasindan kaynaklanan gé¢gme

Yapistirma plakanin ayrilmamasini saglayacak sekilde glgll ise
catlama plaka ucundan baslayacaktir. Burada maksimum soyulma ve kesme
kuvvetleriyle birlikte edilme momenti de mevcuttur. Bu durum iki eksenli
¢ekme gerilmesi olusturur. Catlagin betonun en zayif oldugu cekme
donatisinin altindaki yatay dogrultulu bir eksende ilerlemesine yol acar.
Catlak ilerlemesi esnasinda bagka bir kesme egilmesi catlagina rastlarsa

yikan uygulandigl noktaya dogru ani bir yon degisikligi yaparak gé¢cme

olacaktir.
P/2 :
l / I Sim. Eks
'Y?tay@atlg K Kn;msme catlag

Beton kabuk yirtilma bélgesi

Sekil 2.21. Beton kabugunun yirtilmasi sonucu olugan gégme
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Yukarida sayilan sebeplerden 6&tirl; plaka ile onanm veya
giiclendirmenin yeterli igiilerde olabilmesi igin tasanm ydntemi su Gg adimi

icermelidir. Bunlar;

1. Glglendirilmis kirisin  egilmeye kargl tahkikinde plakanin akma
mukavemetine eristigi basing boélgesindeki betonun da ezildigi kabul
edilir.

2. Araylzey gerilmelerinin, plakanin ayriimasina yol acacak gerilmelere
ulagsmayacak sekilde givenli tarafta olmasi saglanmalidir.

3. Guglendirilmig kirisin kesme kapasitesi beton kabugunun yirtilarak ani

gdcmeye sebebiyet vermeyecek olglide fazla olmalidir. ¢

2.6. Guclendirilmis Betonarme Kiriglerin Plaka Ucu Kayma ve Normal

Gerilme Hesaplari

ba= bp

Sekil 2.22. Plakali kirig kesiti

K,=—2-2 2.38
s da ( )
E,b .
K,=—2-2 2.39
n da . ( )
Ks : Yapistirici malzemenin kayma rijitligi
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Kn : Yapistirici malzemenin normal rijitligi

Ga : Yapistirict malzemenin kayma modula
o : Yapistirici malzemenin genisligi

da : Yapistirici maizemenin kalinligi

Ea : Yapistinici malzemenin elastisite modili

Ara yluzeylerde meydana gelen maksimum kayma gerilmesi T, su

sekilde verilmistir.®

- h,-h
Ty = {v + (E;:dp ] M ’J.(bpdp )( > J (2.40)
= : Celik plaka elastisite moduli
by : Celik plaka genisligi
dp : Gelik plaka kalinhgi

Ara ylzeylerde plaka bitim noktasinda meydana gelen maksimum

normal geriimesi oy ise;

K 0.25
o, =t d | o (2.41)
woe [4Eplp J

olarak tanimlanmistir.
(2.40) ve (2.41) bagintilarinda gegen egilme momenti M*, kesme

kuvveti V ve gelik plaka atalet momenti |, degerleri asagida tanimlanmigtir. ("

. (P d. +d,

(2.43)

| =2 B (2.44)
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Burada L, degeri, plaka bitim noktasinin mesnetten uzakhigidir.

Tarafsiz eksen ylksekligi h degeri;

-B+(B?*+4AC)%°

h=
2A

olup burada; (2.45)

Eb
2E

A=

: B=A,+b,d, C=h,A, +hp.d,

p

seklinde boyutsuz degerlerdir.

Kompozit malzeme gibi davrandi§i varsayillan modelin atalet

momenti [;

3
1= B2 1 A (h, —h)? +b,d,(h, —h)? (2.46)
3E,

olarak bulunur.t”

Soyulma yika Pp;

P, =[V, +kV,] olarak veriimigtir. (2.47)
Burada;
1 = V. d
=g(\/f +100p,, —4s ]bcds (2.48)
Afd
V=S¥ (2.49)
S
k=24.¢" (2.50)

n =—0,08C,,Cp,.10°

C”’{”(Ebt) l,”(h —h) (2.51)
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K 0.25
Cq, = tp( n ] (2.52)

4E I,
Ks : Yapistirici malzemenin kayma rijitligi
Kn : Yapistirici malzemenin normal rijitligi
Ga : Yapistirici malzemenin kayma moduld
ba : Yapistirict malzemenin genisligi
da : Yapistirici malzemenin kalinligi
Ea : Yapistirici malzemenin elastisite modali
hp : Kirisin Gstinden plaka ortasina olan mesafe
h : Kirigin Gstinden tarafsiz eksene olan uzaklik

[ : Kesitin tarafsiz eksene gore atalet momenti
lp : Plakanin kendi agirlik merkezine gére atalet momenti

a : Plaka bitim noktasindaki My/V, orani

M. Ashrafuddin, M. H. Baluch, A. Sharif ve Digerleri ‘nin
caligmasinda gelik plaka ile glglendiriimis betonarme kiriglerin gégme ykint

tahmin etmek igin verilen formuil @

1( Vd Af.d.]
P, =2|—| yf. +100.(p, +p,)—2= |b_d  +—2= 2.53
[6(\/_ (P +pp) M, ) s+ lJ (2.53)
Burada;
A
, = 2.54
Pv=5a] (2.54)
= A 2.55
pp - bcds ( . )
be : Guglendiriimemis betonafme kirig genisligi
ds : Kirigin Gstinden donati merkezine olan uzaklik
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s : Etriye araligi

Ay : Etriye kesit alan

fyst : Etriye akma mukavemeti

fe : Beton basing mukavemeti

Vy : Plaka ucundaki global kesme kuvveti

My : Plaka ucundaki global moment

Pw, Pp : Boyuna donati ve plaka donati alani orani

Denklem (2.53) ACI (Amerikan Beton Enstitiisi)’niin betonarme
elemanlar icin kayma mukavemeti denkleminin plaka ile guglendirmenin
kayma kapasitesini artirmasini saglayacak sekilde degistiriimis halidir. Bu
yonetmelige gbre;

Vv, .d d
—L% £1.0 ve s ¥ — olmas! gerekir.
v ? b > g

u

2.6.1. Arayiizey Gerilmeleri i¢in Diferansiyel Yaklagim

Bu yaklasimda iki farkli eleman tanimlanir. Bunlardan Eleman-1 kirig,

Eleman-2 ise plakadir. Bu ¢oziim ydntemine gére su kabuller yapilir, )

o Kirig, plaka ve yapistiric elastik davraniga sahiptir.

o Kiris ve plakadaki deformasyonlar egilme momentinden, eksenel

vekesme kuvvetlerinden dolayi olugsmaktadir.

e Yapistirici katman kalinhigi boyunca degismez gerilmeye sahiptir.

Kalinlk dogrultusundaki normal gerilmeler altinda yapistirici kisim

deforme olacak bu nedenle Eleman-1 ‘in alt noktasi ile Eleman-2 ‘nin Gst
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noktasinin disey deplasmanlar farkli olacaktir. Bu ylzden kirigin egriligi ile
plakanin egriligi de farkl olacaktir.

e Dusey kalinhk dogrultusundaki deplasmanlarin araylzey kesme

gerilmelerine olan etkisi gézardi edilebilecek seviyede kabul edilmistir.

e Bu ylizden araylzey kesme gerilmeleri bulunurken Kiris ve plakanin

egriliklerinin ayni oldugu kabul edilmistir. Fakat bu kabul araylzey

normal gerilmeleri bulunurken kullaniimamistir.

Lp §
|
X,U —
ry a
Yyv L

Sekil 2.23. Giglendirilmis kiris ve kesiti

2.6.1.1. Arayiizey Kayma Gerilmeleri Diferansiyel Denklemlerinin

Cikarilmasi

Guglendirilmig kirigin diferansiyel olarak pargalanmis hali Sekil 2.24 ‘de
gosterilmigtir. Kesme ve normal kuvvetler sirasiyla t(x) ve o(x) seklinde

gosterilmistir. Ayni zamanda uygulanan yik, egilme momenti, eksenel ve

kesme kuvvetlerinin pozitif yonleri de gésterilmektedir. ™
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M (x) : M (x)+d My (x )
N1(x)_@] ‘ J%—N x)+d Ny (
Vi(x) Vi(X)+ dV4(x)
T(x)

Mz(X)+d MQ(X)
: ] 1< Nax+d Na(x)
Va(x) o Va(x)+ dVz(x)

Sekil 2.24. Kirigin diferansiyel pargalanmis hali

Burada y, kayma gerinimi su sekilde yazilabilir;

_ duxy) | dv(xy)
dy dx

(2.56)

u(x,y)ve v(x,y) Sekil (2.24) 'de gosterildigi gibi, yapistirici katmanindaki

herhangi bir noktanin yatay ve disey deplasmanlandir.

Kayma gerilmesi 1(x);

x)=G, dulxy) , dvix.y) (2.57)
dy dx
Ga : yapistinct tabaka kayma moduli

Yukaridaki denklemin x ‘e gore tirevi alinirsa
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2 2
drlx) _ g, [ dulxy) , dvixy) (2.58)
dx dxdy dx

elde edilir.

Diferansiyel elemanin egriligi uygulanan momentle ilgili oldugundan,

d?v(x) 1
= M. (x 2.59
e, ED, T(X) (2.59)
yazilabilir.
(EDT : Kompozit kesitin toplam egilme rijitligi
Mr(x) : Uygulanan moment

Yapigtiricl katmanin dizgin kayma gerilmelerine maruz kaldi§i kabul

edildiginden u(x,y) yapistinci kalinhigi, t. boyunca dogrusal degisim

yapacaktir;
du 1
3 = 1 (0 =ui()] (2.60)

ve tlrevi alinirsa,

d®u(x,y) =__1_(du2(x)_du,(x))

2.61
dxdy t dx dx ( )

a
ui(x), uz(x) : Eleman-1 alt noktasi ve Eleman-2 Ust noktasindan boylamasina
deplasman miktari

Denklem (2.58) yeniden diizenlenecek olursa,

di(x) _ G, [ du,(x) du(x) t,
Tax ¢ ( ax | dx (EI),MT(X)J (2.62)

a

(El)r ‘yi hesaplarken araylzey kayma gerilmeleri dikkate alinmalidir

fakat bdyle yapildiinda ¢6ziml “karmasik hale getirmektedir. Denklem
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(2.62) ‘deki parantez igindeki Gglincl terim ¢ok kigiik oldugundan gdzardi

edilebilir.

Eksenel kuvvet, egilme ve kayma kuvvetlerinin kirig alt noktasi ve

plaka st noktasindaki olusturdugu gerinimier;

du1 Y, 1 Y4
=—1 =2 M (x)———N,(X) +——]|g+b,o(x 2.63
81()() dX E1I1 1( ) E1A1 1( ) G1(XA1 [q 2 ( )] ( )
du, Y, 1 Yo
=2 —_ M +——N,(x)+ b,o(x 2.64
2(X) dx E,l, 2(X) E,A, (%) GﬂAzz() (2.64)

seklinde verilir.

Burada;

E,G : Elastisite ve kayma moduli

b, : Plaka genisligi

A : Kesit alant

I : Atalet momenti

a : 5/6, Etkin kayma alani katsayisi (dikdortgen kesit igin).

Altsimge : 1, 2, Eleman-1 ve Eleman-2 'yi gosterir
M(x), N(x), V(x) : Egilme momenti, eksenel ve kayma kuvvetleri
y1,y2  :Eleman-1 alt noktasindan ve Eleman-2 Gstinden kendi agirlik

merkezlerine olan mesafeler.

Dusey yondeki denge durumundan,

dN,(x) _ dN,(x)
dx dx

=b,T(X) (2.65)

45



Burada;

N,(x) =N,(x) =N(x) =b, xjt(x)dx (2.66)

Kiristeki ve plakadaki egriligin ayni oldugu kabul edilirse her iki
elemandaki momentler arasindaki iligki,
M, (x) = RM,(x) (2.67)
§eklind9 yazilabilir. Burada;

El

R= 2.68
EL (2.68)

Sekil (2.24) ‘deki plakali kirigin moment dengesinden,

M, (x) =M, (x) + M, (x) + N(x)(y; +Y, +t,) (2.69)

Her bir elemandaki egilme momenti uygulanan toplam momentin ve

araylzey kayma gerilmelerinin fonksiyonu seklinde yazilirsa,

M, (x) = (RR 1)[ r(X)-b, _[T Y1+Y2+ta)dx|i]] (2.70)
M, (x) = {M (%) by [2()(y, +¥; +1 x| (2.71)
(R+1) : R
‘elde edilir.

Her elemanin egdilme momentlerinin tirevleri alinirsa,

dMy(x) _, (x) = R
dx ! (R+1)

[V (x) = b e(x)(y, +y, +1,)] (2.72)

sz(x)zv(x)z 1
dx 2 (R+1)

[VT(X)—sz(x)(y1 +Y, +t, )] (2.73)
elde edilir.

Denklem (2.63) ve Denkiem (2.64), Denklem (2.62) ‘deki yerlerine konursa,
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_Ye dM(x) 1 dN,(x) v, ) do(x) _ y, dMy(x)
?1(x) G,| Edp dx EA, dx GaA, ° dx EJ dx
dx?  t L1 ANy, dgy, | dofx)

EA, dx GoA,dx GoA, ° dx

(2.74)

a

bulunur.

Denklem (2.63 ve 2.64) ‘deki kayma kuvvetleri Denklem (2.66) ‘daki
eksenel kuvvetler Denklem (2.74) ‘de yerlerine konursa araylizey kayma

gerilmeleri icin asagidaki denklem cikarilir.

+
dx?  t EJ +E,, EA, E,A,

a

d®1(x) _Gb, ((Y1 +Yo )Yy +Y, +1,) + 1 L }K(X)

G VitV G, vy, d9_Ggb[ v, __y, |do(x)
= _Ga X) — o s - 2.75
t, (E,l1+E2I2 () t, GoA, dx at, (GA, G,A, ) dx (2.79)

2.6.1.2. Arayiizey Normal Gerilmeleri Diferansiyel Denklemlerinin

Cikariimasi

Kirige ylUk uygulandiginda kiris ile plaka arasinda dusey ydénde
ayriima meydana gelmektedir. Bu ayriima yapistirict tabakada normal

gerilme olusturmaktadir. Bu normal gerilme;

o(x) = =2 [V,() - V,(x)] (2.76)

seklinde tanimianir.

v4(X), va(x) : Eleman-1 ve Eleman-2 ‘nin dlsey yondeki deplasmanlari

Eleman-1 ve Eleman-2 'nin denge sartindan (ikinci dereceden

terimler ihmal edilerek) asagidaki iligkiler kurulabilir;
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Eleman-1 igin;

d?v,(x) _ 1

X +b,o{x 2.77
x> Ej, GoA, la-+b,0(0)] (2.77)

|
=
1

MO v, (09 -byyatx) (278)
dx

ve

avi(x) =-b,6(x)—q (2.79)
dx

Eleman-2 igin;

dv,(x) _ 1 1
o Ey, Xt g oA to) (2:80)

9_M_2(L)-_—_ V,(X) ~b,y,7(x) (2.81)
dx :

Nol¥) g s(x) (2.82)
dx

Yukaridaki denklemlerden yararlanilarak Eleman-1 ve Eleman-2 ‘nin
sehimlerini veren diferansiyel denklemier kayma ve normal gerilme terimleri

seklinde yazilirsa;

Eleman-1 igin;

dv,(x) 1 1 d’o(x) vy, . di(x) 1 1 dq
—L = — b,o(x)- b +-21b + -
axt B MG A P e TEL ax TEL Y GoA, o

(2.83)

Eleman-2 igin;

2 2

IV __ 1 p o)+ b, T, Yo dTlX) (2.84)
dx E,l, G,0A, ® d El, ® dx

elde edilir.
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Denklem (2.83) ve (2.84), Denklem (2.76) ‘un dérdinc tirevi alinmig halde
yerlerine konursa araylizey normal gerilmeleri igin gereken diferansiyel
denklem eide edilmis olur. Bu denklem;

4 2
do(x) Eb,( 1 . 1 \o|<s(2x)+Eab2 LI P9
dx*  at, \GA, G,A, ) dx t, \EJ, E,

a
__Eab2 y‘l _ y2 \dﬁc(x)_éig*_gi 1 ﬁ
"t \El, EJl, ) dx t, ElL" t, GoA, dx?

a

(2.85)

2.6.1.3. Arayluzey Kayma Gerilmeleri ve Normal Gerilmeler icin Genel
Coziim

Kayma ve normal gerilmeler igin ¢ikarlan Denklem (2.75) ve (2.85)
ile cézum zor oldugu icin bu denklemlerin basitlestiriimesi gerekir. Bu amagla

her iki elemandaki kayma deformasyonlarinin etkileri ihmal edilirse

diferansiyel denklem;

d*1(x)  Gb, [ (Vi +Y)lYs+Ye +ta)+ LI )
dx?  t El, +E,l, EA, EA,

a

G YitY,
42| 1 J= =0
L, (E1l1 ey, ™)

haline gelir.

(2.86)

Basit olmasi agisindan asagida sunulan genel ¢dzUmler yikleme
bigimini; tekil yuk, agikligin tamami veya bir kismi boyunca dizgiin yayili

ylkleme veya her ikisi de olacak sekilde sinirlandiriimistir. Boyle bir yikleme

2
sekli igin 9%,5)(—) =0,

Denklem (2.86) ‘nin genel ¢dzimd;
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1(x) = B, cosh(Ax) + B, sinh(Ax) +m,V(x) (2.87)

seklinde verilir.

Burada;
32 2 Gaba [+ Yo )lys +Y, #ty) 1 1 (2.88)
t, El, +E,, EA, EA,
G, 1 Vi+Y,
G 1 YitY, 2.89
™=T, 73(E1I1+E212 @59

Kayma deformasyonlarinin etkileri ihmal edilirse normal gerilmeler

icin diferansiyel denklem;

4
d'ol) B 1, 1 Y Eabaf Ve | Yo J00 By 1o (o)
dx t, \E), E,l t, \E), EJ, ) dx t, EJ,

a a a

Dordiinct dereceden diferansiyel denklem ¢ézullrse;

o(x) = e[C, cos(Bx) + C, sin(Bx)]

aix) - (2.91)
X

+e*[C, cos(Bx) + C, sin(Bx)]-n,
elde edilir.

x ‘in baylk degerleri i¢cin normal gerilmenin sifira yaklasti§) kabul edilirse

C3=C4=0 olur. Genel ¢6zim ise,

o(x)=e®[C, cos(Bx)+C, sin(x)]-n, itd(xﬁ -n,q (2.92)
halini alir.
Burada;
Eb,( 1 1 -
= 4|2 + 2.93
P i/4ta (EJ, Ezlz) ( )
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n, = ¥l — Y,E, (2.94)
El +E,,

El,

n,=——=2— 2.95
* bz(E1|1+E2I2) ( )

5
Denklem (2.92) ‘nin tirevi alinirken gal(g’fl = 0 kabul edilmigtir. Canki
X
d®1(x)
— sonug Uzerinde ihmal edilebilecek buyuklukte etkiye sahiptir.
X

q b | P
[TTTTTTT 1] = T
L L ,
a) Dizgin yayih yik b) Tek nokta ytkleme
b [P Pl b
1 3 1

>

c) Simetrik ¢ift nokta yikleme

Sekil 2.25. Basit mesnetli kiris yukieme sekilleri
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2.6.1.4. Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

Arayiizey kayma ve normal gerilmeleri i¢in genel ¢ézimler tiretilirken
g tur yukleme durumu gézdéniine alinmigtir. Basit mesnetli bir kirig; dizgin
yayilt yukll, gelisigiizel konumlanmis tekil yukla veya Sekil (2.25) ‘deki gibi
simetrik iki tekil yOkli olarak incelenebilir. Bu bélimde araylizey kayma ve

normal gerilmeler i¢in ylkleme durumlarina uygun denklemler ¢ikarilacaktir.

2.6.1.4.1. Duzgiin Yayil Yikler icin Kayma Gerilmeleri

Basit mesnetli kiristeki kesme kuvvetlerini Denklem (2.87) ‘de yerine

konulursa bu yiikleme durumu igin gereken,

(2.96)

1(x) = B, cosh(Ax) +B, sinh(Ax) + mg(%— X - a) 0<xsL,
denklemi elde edilir.

Burada;
q : Duzgln yayih yik

X, a, L, L : Sekil (2.23) ‘de gdsterilen uzunluklar

Istenen sinir sartlarinin uygulanabilmesi icin integrasyon sabitlerinin

belirlenmesi gerekir.

lik sinir sarti : x=0 ‘da uygulanan egilme momenti.

e Plaka sonundaki M,(0) ve kiris ve plaka uglarindaki eksenel kuvvetler

[N1(0)=N2(0)] sifira esittir.
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Plaka ucundaki ve kirisin giglendirmenin ba§ladlg| noktasindaki

momentler,

M,(0) =M (0) = (L ~a) (2.97)

Kayma etkilerini ihmal ederek Denklem (2.63) ve (2.64) , Denklem
(2.62) ‘deki yerine Uglincl terimi de ihmal edilerek konursa yukaridaki sinir

sartlar uygulandiginda,

dt(x
4 =m0 (2.98)
elde edilir.
Burada;
G,Y,
m, = —2=1 2.99
) (2.99)

Denklem (2.87), Denklem (2.98) ‘deki yerine konulursa B, asagidaki

sekilde bulunur.

m, gqa m '
B =—«—2-——L—- —{-———1 .
.= (L-a)r=ta (2.100)

Ikinci sinir sarti ; Orta noktadaki kayma gerilmesi

e Uygulanan yikin simetrisinden dolay! kiris agikligi ortasinda kayma

gerilmesi sifira esittir.

Bu nedenden dolayi By;

m, ga AL m AL
B, =—2—(L~a)tanh =% |-—Lqtanh| =% 2.101
= a)an(kaqa.n(z (2.101)

olarak yazilabilir.
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Pratik olarak MQ"’ >10 oldugundan sonug olarak,
tanh(%jﬂ olur. Boylece denklem basitleserek asagidaki sekli alir.

m, qa m,
B,=—2"~(L-a)-—q=-B 2.102

By ve Bz Denklem (2.96) ‘daki yerierine konulursa herhangi bir nokta

icin araylizey kayma gerilmeleri su sekilde bulunabilir.

T(x)=[%£(L—a)—m1|}$+m1q[%—a—x] (2.103)

2.6.1.4.2. Tek Nokta Yiikleme i¢cin Kayma Gerilmeleri

Tek nokta yiiklemede iki durum sdzkonusudur. Birincisi uygulanan
tekil yakdn kirig bitiminden mesafesinin plaka baslangici mesafesinden daha
biyuk olmasi durumu (a<b), ikincisi ise tekil ylOkin kirig bitiminden
mesafesinin plaka baslangici mesafesinden daha kigik olmasi durumudur

(a>b).

Basit mesnetli kiriglerde kesme kuvvetiyle ilgili denklemleri Denklem
(2.87) ‘de yerine konulursa bu yikleme durumu igin kayma gerilmelerini

veren genel ¢b6ziim bulunabilir.

a<b durumu igin;

B, cosh(Ax)+B, sinh(kx)+m1P(1—E), 0<x<(b-a)
(x) = L (2.104)

B, cosh(Ax) + B, sinh(Ax) — mP(%), (b-a)<x<L,

-
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a>b durumu igin;

1(x) = B, cosh(Ax) +Bg sinh(Ax) - mP—E—, 0<x<L (2.105)

p

Buradaki sabitler sinir sartlari kullanilarak bulunabilir.

a<b durumu igin sinir gartlari;

x=0, M1(O):MT(0)=Pa(1—§)
=L My(L,) =My (L,)=P22
X=Ly, Whep/ = WiT\=p /) — L (2.106)
x =(b-a), 1(x) sirekl, yani ,(X)| -2 = T2 (X)| xeo-a
du(x) . . . . dt,(x) dr,(x)
=(b-a), X surekii yani X)) T
x=(b-a) o Surekll yani = | o ™ | v

Ik iki sinir sarti diizgln yayili yik durumundaki sinir sartiyla aynidir.
Uglincti ve dérdiinct sinir sartlarinda noktasal yi]kler’igin kayma gerilmeleri

ve birinci tirevlerinde sureklilik sarti gerektirmektedir.

a>b durumu igin sinir sartlari;

Bu durum i¢in agagida verilen sinir sartlari diizgin yayili yikleme

sekli i¢in verilenlerle aynidir.

x =0, M,(O)_—.MT(O)=Pa(1-E)
L (2.107)
x=L,, My(L,) =My (L,) =P""—Lb

Tum yikleme durumlart igin plaka ug noktasindaki eksenel kuvvetler
ve momentler sifira esit oldugundan Denklem (2.97) ‘deki uygulanan
momente sadece kirig kargt koyar. Simir sartlari uygulanirsa integrasyon

sabitleri agagida verildigi sekilde bulunabilir.
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B, =%Pa\1—% -mPe™, B, :%Pa(%%)
B, =T2pa1-2 |-mpsinhk), B, =—m—2Pa(1—E)—m1Psinh(k)
A L A L
B7=-n;in 1—% BB:%Pb[1—€-] (2.108)
Burada;
k=Ab-a)

Integrasyon sabitleri Denklem (2.104) ve (2.105) ‘de yerlerine konursa,

a<b durumu igin,

12—Pa(1 —%}9‘“ +m1P(1 —%j—mPcosh(kx)e"‘, 0<x<b-a

A
T(x) =
M2 pa 1——b-)e’“‘—m,P b +mPsinh(k)e™, =~ b-a<x<l,
A L L
(2.109)

a>b durumu igin,

m, a ) i b
—=Pp| 1-— -mpP|— 0<x<L
(x)=| A ( L} ’[L) F (2.110)

L : '
b degeri ~2£’ye esit oldugunda agikhgin ortasindan yikli basit mesnetli kirig

halini alir.
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2.6.1.4.3. Cift Nokta Yiikleme icin Kayma Gerilmeleri

Cift nokta yuklemesi simetrik olarak yapiimaktadir. Burada da iki
durum sézkonusudur. Birincisi plaka sabit moment bdlgesinin digindadir
(a<b). Ikincisi plaka sabit moment bélgesi igerisinde sonlanmaktadir (a>b).
Bu vyikleme tipi icin Denklem (2.87) kullanilarak kayma gerilmeleri

hesaplanabilir;

B, cosh(Ax) +B,, sinh(Ax) +m,P, 0<x<(b-a)

a<b: 1(x)= . L.. [(2.111)
B,,cosh(Ax) +B,, sinh(Ax)+mP,  (b—a)<x< (?P)
a>b: 1(x) = B,; cosh(Ax) +B,, sinh(Ax), O<x<L, (2.112)
a<b durumu igin sinir gartlari;
x =0, M,(0) =M, (0) =Pa
L
X = ?" (x)=0
. R ) (2.113)
x =(b-a), 7(x) strekli, yani T,(X)| -2 = T2(X)| xo-a
du(x) . . . dt,(x) dt,(x)
x=(b-a), — kli, — ) e =—2 -
(b-a) g, Sdrekli, yani = | b-a - | b-a

lik iki sinir sarti diizgiin yayili yik durumundaki sinir sartiyla aymidir.
Uglincli ve dérdiincl sinir sartlarinda noktasal yiikler igin kayma gerilmeleri
ve birinci tlrevlerinde siireklilik sarti gerektirmektedir. Bu sartlar tek nokta

yuklemesindeki ile aynidir.

a>b durumu igin sinir gartlar,
Bu durum igin sinir sartlan asagida verildigi gibidir.

X =0, M,(0) =M, (0) =Pb °
x=L,, M,(L,) =M, (L,) =Pb

p

(2.114)
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Denklem (2.111) ve (2.112) ‘deki sabitler ise su sekilde belirlenmisgtir;
m ~ m
B, =-fPa—m1Pe “, By :—TzPa,

B, = %Pa+m1P sinh(k), B, = —%Pa~m1P sinh(k), (2.115)

_m2
183 ™ A.

m,

B Pb, By =-—2Pb

Bu sabitler Denklem (2.111) ve (2.112) ‘de yerlerine yazilirsa;

a<b durumu igin;

Mz pag™ + m,P —~m.P cosh(Ax)e™, 0<x<(b-a)
() =| ] (2.116)
%Pae‘“ +mPsinh(k)e™, (b-a)sxs-2

a>b durumu igin;
mg —Ax
r(x)=TPbe , 0<x<L,; (2.117)

denklemleri elde edilmis olur.

2.6.1.4.4. Arayiizey Normal Gerilmeleri
Ug Yiikleme Durumu igin Genel Tanimlama

Denklem (2.92) ‘deki Ci ve C, sabitleri sinir sartlari yardimiyla
bulunur. lik sinir sarti plaka ucundaki egdilme momentinin sifir olmasidir.
Denklem (2.76) ‘un iki kere tlrevi alinir bu denklemde Denklem (2.77) ve
(2.80) yerlerine yazilirsa (kayma deformasyonu etkileri ihmal edilerek) plaka

ucu ile ilgili agagidaki ifadeler elde edilmis olur.
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d?6(x) E {1 1
SR === — M,(0)———M,(0) (2.118)
dx? o t, {EJ, " Bl

Plaka ucunda M(0)=0, N;(0)=N2(0)=0 ve M;(0)= M(0) oldugundan
yukaridaki ifade su hale gelir,

dol), =% ! M.(0) (2.119)

. El
Denklem (2.76) 'nin Gg kere tlrevi alinir ve Denklem (2.78) ve (2.81)

yerlerine yazilirsa plaka ucu ile ilgili asagidaki denklem elde edilir.

d3 X) E b CEb Yy Y,
i (Em o, i ()J , (au Ezlz}(o) (@120

Plaka ucundaki uygulanan kayma kuvveti de sifira esit oldujundan

(V1(0)=0), V2(0)=V1(0). Ikinci sinir sarti asagidaki gibi ifade edilir,

3
gt =B L v (0)-ny(0) (2.121)
i, EJ,
Burada;
E bz( Vi Y )
ng =—2 - (2.122)
=7y, \E), Ed

Denklem (2.92) ‘deki plaka ucuna ait normal gerilmelerin ikinci ve

U¢lnci tarevieri asagidaki gibi alinirsa;

d’o(x) d*1(x) d%q

—“‘-l o =—2p°C, ‘”1E<S—‘|x=o —nza;(? (2.123)
ve

d’o(x d*t d°

—_a';(%_)-lxw =2§°C, +28°C, -n, dx (4 l x=0 ~ N ax—g (2.124)
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Buradaki ylkleme tipleri diizgiin yayihi ylkleme veya tekil nokta
yiikleme sekli ile sinirlandiridigindan q ‘nun ikinci ve daha ylksek dereceden

turevleri sifir olacaktir.

Sinir sartlan yukandaki iki denklemdeki yerlerine yazilirsa Cy ve Cs

asagidaki verildigi sekilde elde edilir.

E, 1 Ny
G =g gy, Vr (O +BM O 25 5(0)
. s (2.125)
i L) p S0,
2B°{ dx dx
ve
E, 1\ (0)- ds'“(x)lm (2.126)

*TopM El, 2B ]

Ci ve C, sabitleri icin yukaridaki ifadeler plaka ucundaki egilme
momenti M1(0) ve kayma kuvveti V1(0) cinsinden birakiimistir. Cy ve C,
sabitleri belirlendiginde arayizey normal gerilmeleri Denklem (2.92)

kullanilarak ti¢ yitkleme durumu igin de kullanilabilir.



2.7. Plaka ile Gii¢lendirilmis Betonarme Kirigler icin Tasarim Yontemi

Tasarim {i¢ adimda gergeklestiriimektedir. llk adimda plaka ve gekme
donatisinin akma mukavemetlerine erismeleri ile birlikte kirigin stnek
kirlmasini saglayan plaka kalinhdi bulunur. lkinci adimda gelik ile beton
arasindaki araylzeydeki tepe gerilmeler hesaplanir ve plakanin siyrimasiyla
ilgili sinir degerler ile karsilastinlir. Son adimda ise plaka ile giglendirilmig

kirisin kesme gerilmesi kapasitesi degerlendirilir.®

be 0.85f.

c

‘ I é/2 c

Ts
TP

Sekil 2.26. Glglendiriimis kesitteki kuvvetler

0.003 0.85f,

Cv
Xp
/ st
pr
Eyp< Eys \

Sekil 2.27. Denge yiik durumu igin gerinim ve kuvvetler
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2.7.1. Adim 1: Egilme Tasarimi

Sekil (2.26) ‘da gosterilen guglendirilmis kirise etkiyen yiklerin dénge

durumg;
Ts[hS ——i—ﬂ+Tp{hp —Eﬂ:Ml (2.127)
i 2] ¢
seklindedir.
Burada;
Ts : Al , donatidaki gekme kuvveti
Tp : Af, . plakadaki gekme kuvveti
My : Maksimum tasima guicii momenti
hs - : Kirigin Ustinden donati agirlik merkezine olan mesafe
hp : Kirigin Ustiinden plaka agirlik merkezine olan mesafe
a : Basing alani derinligi
o . 0.9, Egilme tesiri altindaki kirigler i¢in azaltma katsayisi
Ap ! b,d,, plaka alani
b.d, : Plaka genisligi ve kalinhgi

Betonarme kesitin dértgensel basing blogu derinligi;

Af +b,df -
a=| L TP 2.128
M) 2120
fys,fyp : Donati ve plakanin akma mukavemetleri
. : Beton basing mukavemeti
b, : Beton kesit genisligi

Boylece Denklem(90) su hale gelir; _
Adi+Ad +A; =0 (2.129)
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Burada;

b .f b,.f,
A =—F"I1- '1 (2.130)
2 085f bcj
At ]
A,=b f |h +d, ——FL— 2.131
20 "’[ ¢ O,85.fc.bC|J ( )
A, =A_f|d, ——és—fys—ﬂ M, (2.132)
sty (085.5, b,)| Ky '
de : Guglendirilmemis betonarme kiris yiksekligi
ds : Kirigin Gstiinden donati merkezine olan uzakhk
dp : Plaka kalinhigi
Gerekli degiskenler yerine konulursa plaka kalinligi d,;
- JA2+4.A A
g =Rz tVATAAA, (2.133)

P 2.A P
bl |

olarak bulunur.

ton; Dengeli yik durumu igin plaka kalinligi; ayni zamanda sinek egilme

kinlmasi igin gereken maksimum plaka kalinhgidir.

Verilen herhangi bir kesit igin t,, dederi denge denklemlerinden bulunabilir.

C, =BX,(0.858)b, =T,y + T, = A f +1, b, (2.134)

op~p*lyp
veya

_ B%,.(0.85.f)b, ~A_f,
i by,

(2.135)

X, , denge durumundaki gerinim degisiminden bulunur (Sekil (2.27)).

B, 0.85 (C14~C25 icin), Beton basing blogu derinliginin tarafsiz eksen

-

derinligine orani

63



2.7.2. Adim 2 : Plaka — Beton Arayiizey Gerilmeleri

Araylizey gerilmelerinin plaka bitim noktalarinda kabul edilebilir limit

degeri;
T, +0,.tan® <c, (2.136)
Burada,;
Ca : Beton — plaka arasinda kabul edilen kesme kohezyon katsayisi,
5.38 Mpa ¥, 3-3.40 Mpa ('®
P : 28°, Beton igin i¢sel surtinme agis!

Uclarda meydana gelen maksimum kesme kuvveti;

5
s 4
T, =0, f (95'%&) (2.137)

Burada;
ay . 35, nimerik parametre c¢alismalarindan elde edilmis ampirik

dondsim katsayisi

f, : Beton gekme gerilmesi
Vo : Plaka sonunda olusan global kesme kuvveti
Chri ise;
K : .1 b .d
Cqy = 1+[Ep.b:.dpJ a J. I?bap (h,~h) (2.138)
seklindedir.
Burada;
a - Plaka ucundaki Mo/V, degeri

I : Catlamis kesit igin d6n0§tﬁrijlmu§ esdeger celik atalet momenti

Ks : Yapistinict malzeme kayma rijitligi
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K o=—a"a (2.139)

=" 74,
Ga : Yapistirici malzemenin kayma modula
ba : Yapistirict malzemenin genisligi
da : Yapistirici malzemenin kalinlig

Boylece Denklem(2.136) ‘da bulunan plaka ucundaki oy gerilmesi;
Oy = 005.Cpr,. Ty (2.140)
seklindedir. Burada;
az : 1.10, nimerik parametre calismalarindan elde edilmis ampirik

regresyon katsayisi

Cr2 katsayisi;

K 4
& = n 2.141
A Y= ( )

Burada;
I : Celik plakanin kendi agirlik merkezine gére atalet momenti
Ks : Yapistiricl malzeme kayma rijitligi
Kn : Yapistirici malzemenin normal rijitligi

K —Eabs (2.142)

da

Ea : Yapistirict malzemenin elastisite moduli

Denklemler yerlerine konulur ve de gerekli degisiklikler yapilirsa,
verilen yik durumu ws, dlzgln dagil yik olmak zere, plaka kalinhigi ve yuk
seviyesi icin plakanin mesnetten maksimum uzakligi amax asagidaki denklem .

¢ozllerek bulunabilir.
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f 2 2 2.143
[(1+0L2 Chrs- tan(I))ocf‘Jb (h, —h) ( )

Denklem en iyi deneme yanilma yéntemiyle ¢dziulmektedir.

Eger yiukleme sekli tekil nokta (P) yiUklu seklinde ise plakanin

mesnetlerden uzakhgini veren baginti;

2 __Ibf, , Ebd,
L’ b,d,(h, - h)((1+oc2CR2tand> (xf] h( K, ) (2.144)

seklinde olup vyapilan parametrik calismalar neticesinde olabilecek
maksimum mesnet-plaka ucu mesafesinin, h; betonarme kiris ylksekligi

olmak tzere;

iﬁikiss (2.145)

[+

durumunu saglamasi gerekli oldugu gériiimastar.
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2.7.3. Adim 3: Giiglendirilmis Kirigsin Kesme Kapasitesi

Vyp gliglendiriimis kirigin kesme kapasitesi olmak Uzere;

V,, =[V, +kV,] (2.146)

Burada;

v, =1 £ +100p, Yed |p g (2.147)
6 M,
Afd

v, == (2.148)

s

k=24.e" (2.149)

n=-0,08.Cy,.Cp,.10° (2.150)

Burada;

Pw : Boyuna donati alani orani

bw, d : Guglendirilmemis kiris kesitinin genislik ve etkin derinligi

A, : Etriye kesit alani

fyst : Etriye akma mukavemeti

] . . Etriye aralidt

v, d :1.0

M

Denklem (2.149) ‘daki k katsayisi ¢esitli plakall kirisler i¢in deneysel
verilerin regresyonundan elde edilmistir. Daha emniyetli bir yaklasim olmas:
agisindan plakanin kesme kapasitesine olan katkisi ihmal edilerek k=1.0

alinabilir.®
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2. 8. Yontem

Modellemeler esnasinda malzemeler onceki arastirmalarda oldugu
gibi lineer elastik olarak kabul edilmigtir. Model iki boyutlu olarak girilmis, iki
boyutlu diizlem elemani olarak Plane 42 (lki boyutlu 4 digum noktali
dértgensel eleman) kullaniimistir. Bu eleman dizlem gerilme, dizlem
gerinme, aksisimetrik ve kalinlik ozellikli diizlem gerilim elemani olarak
kullanilabilmektedir. Modellemede kalinlik 6zellikli dizlem gerilme (Plane
stress with thickness) segenegi kullanilmig ve kirisin derinligi'100 mm. olarak
girilmistir.

Modelde kullanilan malzeme 6zellikleri

asagidaki cizelgede

verilmektedir. Uzuniuklar mm. , elastisite modili Mpa. cinsindendir.

Cizelge 2.2. Modelde kullanilan Malzéme Ozeliikleri

Eleman | Geniglik | Derinlik | Uzuniuk |Elastisite|Poisson Orani
Beton Kirig| 100 150 2400 20000 0.17
Epoksi 100 4 1800 2000 0.25
Plaka 100 4 1800 200000 0.30

Sekil 2. 28 ‘de model kirig gdsterilmektedir. Geometrinin simetrisinden

dolayi analizlerde yarim kiris modellenmistir.

Yayili yik 15 N/mm. olarak verilmistir. Kullanilan malzeme 6&zellikleri

ve geometrisi J. G. Teng, J. W. Zhang, S. T. Smith ¥ ile aynidir.
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w=15 N/mm

dc.=150
o l bc, ba, p=1 OO
| a I a=300
L=2400

Sekil 2.28. Guglendirilmig kiris ve kesiti

Iki farkli kalinliga sahip epoksi ve gelik plakanin analizi yapilip grafikler
halinde karsilastiriimasi yapilmistir. Bunlardan birincisinde epoksi ve plaka

kalinhg1 4’er mm. digerinde ise 2 ‘ser mm. dir.

Sekil 2.29 ‘da cesitli alanlara bélinmis yarim model gosterilmektedir.

Sekil 2.29. Simetrik Yarim Model
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Sekil 2.30. Plaka Ucu Alanlarin BlyUtilmus Hali

Sekil 2.30 ‘da modelin plaka ucu civarinin bdyttdimis hali

gosterilmektedir.

Asagida modelin eleman agt olusturulduktan sonraki durumu
gosterilmektedir. Analizde 6340 adet digim noktast 6110 adet iki boyutlu

dizlemsel eleman kullaniimistir.

Sekil 2.31. Modelin Eleman Agi Olusturulmus Hali

»
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Burada ise plaka ucu bélgesinin eleman adi siklagtirimasi gosterilmektedir.

Sekil 2.32. Plaka Ucu Eleman Agi Slklag,tlrmaSI

Sekil 2.33 ‘de kirise sinir sartlarinin uygulanisi gosterilmektedir.
Burada. simetriden dolay: agiklik ortasi yatay mesnetlerle Kiris kenari ise
disey mesnetlerle mesnetienmiglerdir. Eleman agindaki siklastirmalardan
dolay! kirig lzerindeki eleman geniglikleri esit olmadidindan 15 N/mm ‘lik

yuki saglayacak sekilde diizenleme yapilmistir.

Sekil 2.33. Kirise Sinir Sartlarinin Uygulanisi
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3, ARASTIRMA BULGULARI

Farkli iki kalinhga sahip celik plaka ile gi¢lendirilen kiriglerin sonlu
elemanlar metodu ile analizleri sonunda beton — epoksi arasinda, epoksi orta
bolgesinde ve epoksi — plaka arasinda meydana gelen normal gerilmeler ve
kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Bu degerler grafikler halinde sunularak

karsilastiriimistir.

Kayma gerilmeleri ve normal gerilmeleri verileri Ek-1 ‘de sunulmustur.

Ayni verilerden yararlanilarak gikartilan grafikler sirasiyla verilecektir.

Analizler iki farkli plaka ve epoksi kalinhg! icin yapildigindan plaka

uclarindaki normal ve kayma gerilmeleri farklilik arz ethektedir.

Sekil 3.1 ‘de kirigin analiz sonrasi uygulanan yik ve mesnet seklinden
dolayi yaptigi sehim gosterilmektedir. Sekilde gosterilen kayma gerilmesi
konturlandir. Géruldugu Gzere kayma konturlari mesnet bélgesinde ve plaka

ucu bolgesinde yogunlagmistir.

Sekil 3.1. Kirigin Analiz Sonrasi Deforme Olmus Hali

-
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Sekil 3.2 ‘de plaka ucu bdlgesinin kayma gerilmesi konturlari

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Plaka Ucu Kayma Gerilmesi Konturlari

Sekil 3.2 ‘de plaka ucu bélgesinin kayma gerilmesi konturlar

gosterilmektedir.

Sekit 3.2. Plaka Ucu Normal Gerilme Konturlari

Sekil 3.4 ‘de plaka boyunca beton — epoksi arasindaki kayma
gerilmeleri verilmektedir. Goruldugu tizere kayma gerilmeleri plaka ucuna gok

yakin bir mesafede ani artis meydana getirmekte bu durum o&nlemi
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alinmadi§r zaman kirigte plakanin siyrilarak kirisin ani bir bigcimde erken

cbkmesine sebebiyet vermektedir.

Plaka ve epoksi kalinligi artirildiginda kayma gerilmelerinde fazla bir

degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmast daha yavas olmaktadir.
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Beton - Epoksi Arasindaki Kayma Gerilmesi
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Sekil 3.4. Beton — Epoksi Arasindaki Kayma Gerilmesi
Beton - Epoksi Arasindaki Kayma Gerilmesi
0 5 10 15 20
s &
o s
= -2 : -
Q E
% -4 T ==
3 6
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Sekil 3.5. Plaka Ucu Beton — Epoksi Arasindaki Kayma Gerilmesi

Yukaridaki sekilde ise plaka ug¢ bolgesindeki kayma gerilmeleri
goriilmektedir. Plaka ucundaki kayma gerilmesi degeri iki kalinlik igin de

hemen hemen aynidir.
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Sekil 3.6 ‘da plaka boyunca beton — epoksi arasindaki normal
gerilmeler veriimektedir. Gorildigu Gzere normal gerilmeler kayma
geriimelerinde oldugu gibi plaka ucuna c¢ok yakin bir mesafede ani artis
meydana getirmekte bu durum o6nlemi alinmadidi zaman kiriste plakanin

styrilarak kirisin ani bir bigimde erken ¢ékmesine sebebiyet vermektedir.

Plaka ve epoksi kalinhgi artirildiginda normal geriimelerde fazla bir

degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmasi daha yavas olmaktadr.

Beton - Epoksi Arasindaki Normal Gerilme (Sy)

—~ 15
Q
s 10 =l e —
o 51 — - . e
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[eb}
O 5
0 150 300 450 600 750 900
Uzakhk (mm.)
— 4-4 mm. — 2-2 mm. A

Sekil 3.6. Beton — Epoksi Arasindaki Normal Gerilmeler

Sekil 3.7 ‘de ise plaka ug¢ bolgesindeki normal gerilmeleri
goruimektedir. Plaka ucundaki normal geriime degeri iki kalinhk igin de

hemen hemen aynidir.
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Beton - Epoksi Arasindaki Normal Gerilme (Sy)
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Sekil 3.7. Plaka Ucu Beton — Epoksi Arasindaki Normal Gerilmeler

Sekil 3.8 'de plaka boyunca epoksi orta bdlgesindeki kayma
gerilmeleri verilimektedir. Bu bélgedeki kayma gerilmesi degeri Beton —
Epoksi arasindaki dederden daha fazla olmasina ragmen gog¢mede fazla

etkili degildir.

Ayni sekilde plaka ucuna yakin bolgede buyuk gerilim degismeleri

meydana gelmektedir.

Plaka ve epoksi kalinh§i artirildiginda kayma gerilmelerinde fazla bir

degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmasi daha yavag olmaktadir.
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Epoksi Orta Bélgesindeki Kayma Gerilmesi
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Sekil 3.8. Epoksi Orta Bélgesindeki Kayma Gerilmeleri

Epoksi Orta Bélgesindeki Kayma Gerilmesi
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Sekil 3.9. Plaka Ucu Epoksi Orta Béigesindeki Kayma Gerilmeleri

Yukandaki sekilde ise plaka u¢ bolgesindeki kayma gerilmeleri
gorulmektedir. Plaka ucundaki kayma gerilmesi deg@eri iki kalinlik igin de
hemen hemen aynidir. Buradaki hafif artis plakanin artan kalinhgi ile birlikte

daha fazla yiki Gzerine almasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 3.10 ‘da plaka boyunca epoksi orta bélgesindeki normal
gerilmelher verilmektedir. Goruldugu Gzere normal gerilmeler kayma
gerilmelerinde oldugu gibi plaka ucuna ¢ok yakin bir mesafede ani artis
meydana getirmekte bu durum &nlemi alinmadidi zaman kiriste plakanin

siyrifarak kirigin ani bir bicimde erken ¢ékmesine sebebiyet vermektedir.

Plaka ve epoksi kalinhgi artinldiginda normal gerilmelerde fazla bir

degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmasi daha yavas olmaktadir.

Epoksi Orta Bélgesindeki Normal Gerilme (Sy)
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Sekil 3.10. Epoksi Orta Bolgesindeki Normal Gerilmeler

Sekil 3.11 ‘de ise plaka ug¢ bolgesindeki normal gerilmeleri
gorilmektedir. Plaka ucundaki normal gerilme degeri iki kalinlik icin de

hemen hemen aynidir.
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Epoksi Orta Bélgesindeki Normal Gerilme (Sy)
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Sekil 3.11. Plaka Ucu Epoksi Orta Bolgesindeki Normal Gerilmeler

Sekil 3.12 ‘de plaka boyunca plaka — epoksi arasindaki kayma
gerilmeleri verilmektedir. Bu bélgedeki kayma gerilmesi degeri Beton —
Epoksi arasindaki degerden daha fazla olmasina ragmen gd¢mede fazla
etkili degildir. Clinkl epoksinin ¢elije yapisma mukavemeti epoksinin betona
yapisma mukavemetinden daha fazladir.

Plaka ve epoksi kalinhd artiriidiginda kayma gerilmelerinde fazla bir

degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmasi daha yavas olmaktadir.
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Epoksi - Plaka Arasindaki Kayma Gerilmesi

0 150 300 450 600 750 900
< 0 =
o i
= -2 '
)]
E 4
©
O -6
Uzakhk (mm.)
—47-4“mm. ———2-2 mm.

Sekil 3.12. Epoksi — Plaka Arasindaki Kayma Gerilmesi

Epoksi - Plaka Arasindaki Kayma Gerilmesi
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Sekil 3.13. Plaka Ucu Epoksi — Plaka Arasindaki Kayma Gerilmesi

Yukaridaki sekilde ise plaka u¢ bolgesindeki kayma gerilmeleri
gorulmektedir. Plaka ucundaki kayma gerilmesi degeri ince plakali kirigte

-

daha fazladir.
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Sekil 3.14 ‘de plaka boyunca plaka — epoksi arasindaki normal
gerilmeler verilmektedir. Gértldugu tzere normal geriimeler kayma
gerilmelerinde oldugu gibi plaka ucuna g¢ok yakin bir mesafede ani artig

meydana getirmektedir.

Plaka ve epoksi kalinligi artirtldiginda normal gerilmelerde fazla bir
degisiklik olmamakta sadece gerilmelerin azalmasi daha yavas olmaktadir.

Maksimum gerilme ince plakada daha fazladir.

Epoksi - Plaka Arasindaki Normal Gerilme (Sy)
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4-4-4 mm. — 2-2 mm.

Sekil 3.14. Epoksi — Plaka Arasindaki Normal Gerilmeler

Sekil 3.15 ‘de ise plaka ug¢ bolgesindeki normal geriimeleri
gorulmektedir. Plaka ucundaki normal geriime degeri iki kalinlik igin de

hemen hemen aynidir.
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Epoksi - Plaka Arasindaki Normal Gerilme (Sy)
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Sekil 3.15. Plaka Ucu Epoksi — Plaka Arasindaki Normal Gerilmeler

Analiz sonucunda 4 mm. ‘lik plakalar ile gliclendirilmis Kirislerin beton
— epoksi, epoksi orta boélgesi ve epoksi — plaka arasindaki kayma ve normal

gerilmeleri ile analitik sonuglar Sekil 3.16 — 3.19 ‘da verilmektedir.

Kayma Gerilmeleri

0 150 300 450 600 750 900

Uzaklik (mm.)

Sekil 3.16. 4 mm'lik Plaka Kalinhidi icin Kayma Gerilmeleri
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Kayma Gerilmeleri
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Sekil 3.17. 4 mm'lik Plaka Kalinhig icin Plaka Ucu Kayma Gerilmeleri

Normal Geriimeler (Sy)
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Sekil 3.18. 4 mm’lik Plaka Kalinhgi icin Normal Gerilmeler
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Normal Gerilmeler (Sy)
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Sekil 3.19. 4 mm’lik Plaka Kalinligi i¢in Plaka Ucu Normal Gerilmeleri

Analiz sonucunda 2 mm. ‘lik plakalar ile gl¢lendiriimis kirislerin beton
— epoksi, epoksi orta bolgesi ve epoksi — plaka arasindaki kayma ve normal

gerilmeleri Sekil 3.20 — 3.23 ‘de verilmektedir.

Kayma Gerilmeleri
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Sekil 3.20. 2 mm’'lik Plaka Kalinlig igin Kayma Gerilmeleri
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Normal Gerilmeler (Sy)
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Sekil 3.23. 2 mm’lik Plaka Kalinligr icin Plaka Ucu Normal Gerilmeleri

Cizelge 3.1 ‘de plaka ve epoksi katmani kalinliklarina bagli olarak

normal ve kayma gerilmelerindeki degisimler gésterilmektedir.

Burada;

BE : Beton — Epoksi Araylzeyi

EO : Epoksi Orta Bolgesi

EP . .. Epoksi — Plaka Araylizeyi

4-4 | : Epoksi ve Celik Plakanin Kalinhgr 4 mm.
2-2  : Epoksi ve Celik Plakanin Kalinhdi 2 mm.
Sy  : Normal Gerilmeler

Sxy :Kayma Gerilmeleri

Min : Gerilme grafiginin minimum oldugu deger

Maks : Gerilme grafiginin maksimum oldugu deger
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Cizelge 3.1. Kalinliga Bagdli Gerilme Degisimi

Min Maks Degisim (%)
BE-4-4 SSXS; :2:?2 1;,’(?16 Sy 15,26
orr [ om0 | s
o o aE e T
EO-22 Ssxyy :gzg; g:gg Sxy | -8,00
R aE e Y
EP-2-2 Ss‘gy :j:;g g:gg Sxy | -6.80

Asagidaki sekillerde J. G. Teng, J. W. Zhang ve S. T. Smith “%in
calismalarindan elde ettikleri grafikler g&sterilmektedir. Bu calismada
kullanilan malzeme &zellikleri ve géometri ile aym Ozellikte eleman agi ve
sikhigl farklilik gostermektedir. Galismada 4 ‘er mm. lik epoksi ve~<;elik plaka

kaiinhg! kullanilmistir.

0.8, 0.4, 0.2 ve 0.1 mm lik elemanlar kullanilarak beton — epoksi
arayuzeyinde, epoksi ortasinda ve epoksi — plaka arayiizeyinde normal ve

kayma gerilmeleri bulunmustur.

Elde edilen sonuglarnn karsilastiriidiginda plaka boyunca normal ve
kayma gerilmeleri degerlerinin uyumlu olduklari gériiimektedir.

Sonlu elemaniar metodu ile analitik sonuglarin uyumiu olduklan da

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24. 4 mm’lik Plaka Kalinhgs icin Beton — Epoksi Araylzeyinde Kayma

ve Normal Gerilmeleri @9
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4. TARTISMA VE SONUG

Arastirma ve analizler sonucunda guglendirilmis kiriglerle ilgiti

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Celik plakalar ile guglendiriimis kirislerde en kritik bdlge plaka
uclaridir.

2. Kiriglerdeki erken ve ani gé¢gmeler, plaka ucundaki bélgede meydana
gelen maksimum kesme ve normal gerilmeler sonucu olusan cekme
gerilmesini tasiyamayan betonun aynimasi sonucu olusur.

3. Ayni zamanda giglendirilmis Kiriglerin kesmeden dolayr gégmemesi

“icin gerekli tahkiklerin yapilarak kesme kapasitelerinin fazla olmasi
saglanmalidir.

4. Celik plakalar ile guglendirme esnasinda yizeylerin hazirlanmasi
¢ok Onemlidir. Ylzeyler geregince temiz, pulrizsiz olarak
hazirlanmalidir. Yuzeyleri geregince hazirlanmayan c¢aligsmalarda
yapisma mukavemeti beklenenden daha disik ¢ikacak ve tasima

kapasitesi Gzerinde istenmeyen azalmalara yol agacaktir.
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Aragtirma ve analizler sonucunda giglendirme parametreleri ile ilgili

asagtdaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Plaka uglarindaki maksimum normal gerilmeler, 2 mm. lik kalinlik i¢in
beton-epoksi arasinda 10.38 MPa, epoksi orta bélgesinde 3.57 MPa,
plaka-epoksi arasinda ise 6.78 MPa ‘dir.

Plaka uglarindaki maksimum normal gerilmeler, 4 mm. lik kalinlik icin
beton-epoksi arasinda 11.96-MPa, epoksi orta bolgesinde 3.64 MPa,
plaka-epoksi arasinda ise 8.45 MPa ‘dir.

Plaka uglarindaki maksimum kayma gerilmeleri, 2 mm. lik kalinlk icin
beton-epoksi arasinda 4.83 MPa, epoksi orta bélgesinde 5.90 MPa,
plaka-epoksi arasinda ise 4.86 MPa ‘drr.

Plaka uglarindaki maksimum kayma gerilmeleri, 4 mm. lik kalinlik icin
beton-epoksi arasinda 4.74 MPa, epoksi orta bodlgesinde 5.42 MPa,
plaka-epoksi arasinda ise 4.53 MPa ‘dir.

Goruldugu gibi celik plaka ve epoksi kalinliklarinin artiriimasi plaka
uglarinda yani kritik bélgelerde normal gerilmelerde artma, kayma
gerilmelerinde ise azalmaya yol agmaktadir.

Plaka ve epoksi tabakasi kalinliginin artmasi’ nedeniyle normal
gerilmelerdeki artma %2 ile %24.71 arasinda degismektedir.

Plaka ve epoksi tabakasi kaliniginin artmasi nedeniyle kayma
gerilmelerdeki azalma ise %1,82 ile %8 arasinda degismektedir.
Goruldagu gibi normal ve kayma gerilmelerinden dolayr olusan kritik
zorlanmalar beton ile epoksi arasinda olugsmakta gerilmeler betonun
cekme mukavemetini astiinda boigenin koparak plaka ile birlikte ug

bolgede siyriimasina beton-epoksi arasindaki yapisma mukavemetini
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astiginda ise ayrilmaya yol agmaktadir. Onceden yapimis olan
deneysel veriler de bu durumu desteklemekte, Kiristeki gdcmeler,
plaka veya epoksi bdlgesinde degil daha zaylf. olan beton-epoksi
bdlgesindeki adezyonun yetersizliginden kaynaklanan ayriima sonucu
meydaﬂna gelmektedir.

Plaka kalinliginin asiri artirllmasi Kirislerdeki gé¢menin gevrek kiriima
yapmasina yol acacagindan sakincaldir. Glglendirme yapiimadan

once bu durum dikkate alinarak hesaplar yapiimalidir.

Oneriler

Arastirma ve analizler sonucunda giglendirilmis kirislerle ilgili asagida

belirtilen konularda oneriler yapilmaktadir.

1.

Plaka uclarindaki asiri gerilmelerden dolayi plaka uglarinin betondan
ayrilmasini énlemek amaciyla plaka uglarinin ankraj bulonlan veya
mekanik baglayicilarla (kirisin delinerek icinden c¢elik c¢ubuklar
yardimiyla plakadaki gerilmelerin kiris basing bélgesine aktariimasi)
kirise tutturulabilir

Binalarda bu sistem uygulanacak ise plaka uclarinin yine celik plaka

veya donati vasitasiyla kaynak veya bulon ile kolona baglanabilir

3. Analitik sonuglar ile analiz sonuglari uyumlu olmasina ragmen 6zellikle

uc bolgedeki gerilmeler icin daha fazla deneysel galismaya ihtiyag

vardir.
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