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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME KiRiISLERDE HELEZONIK BiCIMLI ETRIYE
UYGULAMASININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

Islam Enes KAHRAMAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Betonarme yap1 elemanlarmin yiiksek dayanim gosterebilmesi, beton ve donati
arasindaki etkili bir uyumu gerektirmektedir. Ancak beklenen slinek davranig icin de
kesme dayanimi lizerinde detayli bir incelemeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Yeterli kesme
donatis1 bulunmayan betonarme bir kiris, artan yiik altinda, egilme mukavemetine
ulasmadan, mesnetlere yakin bdlgelerde olusan yatayla yaklasgitk 45° egimli
catlaklarla kirilma durumuna gelecektir. Bu durumda, kesme kirilmasinin ani ve
gevrek Ozelligi nedeni ile kesmeye karsi tasarim yapilmasi daha da Onem
kazanmaktadir. Bu calismada, etriyesiz tasarimin yam sira 30°, 45°, 60° ve 90°
helezonik bigimli etriye yerlestirilen betonarme kirisler ele alinmistir. Bu kirisler dort
noktali yiikleme programi uygulanarak kesme davranislart ANSYS yazilimi

tizerinden sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
2019, 85 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, Helezonik etriye, Kesme davranisi, Sonlu
elemanlar yontemi.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF SPIRAL STIRRUP APPLICATION IN REINFORCED
CONCRETE BEAMS BY FINITE ELEMENT METHOD

Islam Enes KAHRAMAN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Achievement of high strength for reinforced concrete structural members, requires an
effective collaboration between concrete and reinforcement. However, a detailed
investigation on the shear strength is a necessity for the expected ductile behavior. A
reinforced concrete beam without adequate shear reinforcement will come up with
increasingly inclined cracks at approximately 45 degrees to the horizontal formed
near the support regions and present fracture, without reaching the flexural strength.
In this case, it is even more important to design against shear with the reason that
shear fracture is sudden and brittle. In this study, reinforced concrete beams with 30°,
45°, 60° and 90° helically placed stirrups alongside beams without transverse
reinforcement, were considered. These beams were subjected to a four-point loading
program and the shear behavior was investigated using finite element method over

ANSYS software.
2019, 85 Pages

Keywords: Reinforced concrete beam, Spiral stirrup, Shear behavior, Finite element
method.

i



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve ¢alismalarim boyunca destegini esirgemeyen Sayin hocam
Doc. Dr. Fatih Mehmet OZKAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi bu siiregte de yanimda olan ve higcbir destegini
esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirii borg bilirim.

Islam Enes KAHRAMAN

Eyliil; 2019

111



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ottt i
ABSTRACT ...ttt et sttt ettt et st e bt et et e sae et st il
TESEKKUR ......oouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt senenaneeens il
ICINDEKILER ...t iv
SEKILLER LISTEST ..ottt vi
TABLOLAR LISTESI ...ttt eees X
SIMGELER ve KISALTMALAR ..ottt ssesensens xi
Lo GIRIS eeovitereeececterneenesesessssesesesssssssesessssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssessssssessssses 1
2. KURAMSAL TEMELLER .......couiininiininnninsnnssinsaissssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
2.1. Sonlu Elemanlar YONteMi.....cc.eeveruierierieriieieeiesieeie et 5
2.1.1.  Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢6ziimiinde izlenecek adimlar ........ 6
2.1.2.  Sonlu elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlari...............cccccevenneen. 6

2.2. Betonarme Elemanlarda Egilme Momenti Ve Kesme Kuvveti Etkisi................ 7
2.2.1. EZIIME MOMENLI..c.eiiiiiirieeieeiieeieeiieeieesiee e eieeeveebeesveeteesaeeseessseensaens 7
2.2.2. KeSME KUVVELL....eiiiiiiiiiieiie ettt ettt et 9
2.2.2.1. Kesme donatisiz kirislerin davranislari..............ccccooveeieeiiiiiiiinnnnenn, 11
2.2.2.2. Kesme donatili kiriglerin davraniglari...........ccccooveeviiiiieiiieiniiereenens 12
2.2.2.3.  a/d oraninin €tKISI.....cocueeriiiiiiiniiiiieeieeeee e 17
2.2.2.4. Boyuna donati oraninin kesme kapasitesine etkisi ..........cccccoceereenenn 19

2.2.3. Sargisiz betonun davraniSl .......cceeeeueeereuieeniieeniieeeiee e 21
2.2.3.1.  Sargisiz beton i¢in Mander modeli.........coceeverveniiiiniiinieneniineens 21

2.2.4. Sargili beton davraniSl........ccceeiieeeiieeniiieeeie e e 22
2.2.4.1.  Sargili beton icin Mander modeli ..........ccoceeveriiniininienieneniceens 24
2.2.4.2.  Sargl donat1Sinin etKileri........cceeriireiieeeiiieeeiie e 26
2.2.4.3. Sargi donatisinda etkili olan parametreler ............cccocevevvieerieeennennne 27

3. MATERYAL VE YONTEM ......cuoooveerrrrrnsnsssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoses 29
3.1, Kullanilan Yazilim.....oooooiiiiiiiiee e 29
3.2, Numunelerin TaSarimi ........ccoeevierieririinieeeeneeeeee e 29
3.2.1. Deney tiPl SECIMI...uueieiiiieiiieesiiieeiteeerieeereeeieeesaeeesseeesseeessseesssseesnsseeens 29
3.2.2. Eleman modeli SECIMI.......c.ueeiiiiiiieiiiiiiee e 31
3.2.3. Modelleme araglari..........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiec e 34

v



3.2.4. Yiik tanimlama (Define loads) meniisii .........ccceeveuveeeciieeeiieeeiie e 40

3.2.5. Malzeme 0zelliklerinin SECIMI .........cccvreeiiieeiieeeiie e 41
3.2.5.1.  Beton malzeme modeli .........cccceriiiiiiiiiiiiiiii e, 42
3.2.5.2.  Donati malzeme modeli..........ccoceevuiriiniiniiiiniieeeeeeeee 46

3.3 ANANIZ ettt e 49
3.4, Sonuglarin OKUNIMASI.......c.eeeeuiieiiieeeieeeciree et e et et e eve e e et e e eeveeeeareeeeareeeaneas 50
4. ARASTIRMA BULGULARI ....cuiinuinreiirinsinsnnssessaisssissessssssasssssssssssssssssssssasssssssesss 53
4.1. Yiik-Sehim Grafiginin Kargilastirtlmast..........ccoceeeeienieiciiinieiiienieeeeeieeine 53
4.2. Moment-Egrilik Grafiginin Karsilagtirtlmasi ..........cccccveeevieiiiieeeniiecciee e, 57
4.3. Alt Lif Uzama ve Ust Lif Kisalma Grafiginin Karsilastirmast......................... 60
4.4. Kesme Catlagi Genisliklerinin Karsilagtirmasi..........cccoeeeeniiiiiiniiiiinneeiene 64
4.5. Betonda Asal Gerilme ve Birim Sekil Degistirme Dagilimlarinin
KargilagtirIlmasT..........oeiiiiiiiiie et e e e e earae e 67
4.6. Boyuna Donatilarda Gerilme Dagiliminin Karsilastirilmast .............cccccueeeieen. 70
4.7. Enine Donatilarda Gerilme Dagilimiin Karsilagtirilmasi ............ccoocceeieennen. 72
4.8. Boyuna Donatilarda Birim Sekil Degistirmelerin Karsilagtirilmast.................. 74
4.9. Enine Donatilarda Birim Sekil Degistirmelerinin Karsilastirilmasi.................. 77
4.10. Analiz Sonuglarinin Karsilastirtlmasi ...........cccocveeviuieeiiiiiieiee e 79
5. SONUGQ ..uuieeriinsnnnsnnsnnsanssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 81
KAYNAKLAR ...cooiiiiiininnennnisnississississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssassnss 83
OZGECMIS .ottt ettt ettt eeen e 86



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Sonlu eleman yonteminin matematik model olarak tanimlanmast.................... 5
Sekil 2.2 Moment-eZrilik 1liSKiST ....eevvieriiieiieiieiie et 8
Sekil 2.3 Egrilik ve malzeme modelleri..........cccvevviieeiiiiriiiiiciieecie e 9
Sekil 2.4 Asal gerilmelerin YONTi........cccueeeeuieeeiiieeeiieeeie et e e e e eereeeeree e 10
Sekil 2.5 Catlak GESILIETT ....vveeeiiiieiieeeiie ettt e 11
Sekil 2.6 Kesme donatisi bulunmayan kiriglerde i¢ kuvvetler............cccoovveeiiiniienennen. 12
Sekil 2.7 Kesme donatis1 bulunan kirislerde i¢c kuvvetler..........ccocooooviviiiieiiiiniiiiiieeens 13
Sekil 2.8 Kirislere yerlestirilecek olan kesme donatisi i¢in hesap diyagrami................. 14
Sekil 2.9 Kirislere yerlestirilecek olan kesme donatisi hesap diyagrami........................ 15
Sekil 2.10 Sargisiz betonarme elemanlarda a/d oraninin kesme kuvvetine etkisi .......... 19
Sekil 2.11 Sargili betonarme elemanlarda a/d oraninin kesme kuvvetine etkisi............. 19

Sekil 2.12 Sargisiz betonarme elemanlarda boyuna donati oraninin kesme kuvvetine

CUSTSi ... SO . A R W . e, 20
Sekil 2.13 Sargili betonarme elemanlarda boyuna donati oraninin kesme kuvvetine

CEKIST .ottt ettt ettt ettt e et e e e enbeenneas 20
Sekil 2.14 Sargili ve sargisiz beton i¢in Mander modeli .........coceeveriiniiiiniincnncnnene. 22
Sekil 2.15 Betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki davranisi..........ccocceeevvenieiiienieceenee. 23
Sekil 2.16 Cowan-Zia Kir1lma Kriteri..........ooooeuiiiiieiiiiicccee e 23
Sekil 2.17 Farkli miktarlardaki etriyeler ile sarilmis beton i¢in gerilme-sekil degistirme

GLATTKIETT et 26
Sekil 2.18 Enine donat1 diizeninin sarg1 etkisindeki 6nemi.........ccccceceeverviniencnnicnnenne. 28
Sekil 3.1 DENeY dUZENETI......ccccuviieeiieeiiieeiieeeiteeeteeeee et e e e s e e eeesaeeeeeee e 30
Sekil 3.2 Ansys Solid 65 elemant GEOMELIIST .....ceevveervieeriieeriieeriee e 31
Sekil 3.3 Ansys Link 180 elemani gEOmMEtriSi ........cecueevuererieeniiiiieiieeieesie e 31
Sekil 3.4 Beton ve donati elemanlart tanimlama .............ccceeeeviiiiiiiieiie e 32
Sekil 3.5 Eleman sabitlerinin S€CIIMESI .........cccviiiieiiiiiieeiiiie e 32
Sekil 3.6 Beton 6zellikleri giris SAYTast......cuiveuiiieiiieeiieeeiieeee e 33
Sekil 3.7 Donati1 6zellikleri girig SAYLaST ....ccueeeviiriiiiiieiieeieee e 33
Sekil 3.8 Modelleme NESNEIETT...........eeeeeiiiiiiieiieee e e 34

vi



Sekil 3.9 Keypoint tanimlanmast ...........ccueereeeiiienieniiienieeieesreeieesee e e eseesaeesseesenes 34

Sekil 3.10 Line tanimlanmasi.........c...cocviieiireeiiieeeiie et e ear e 35
Sekil 3.11 Volume tanimlanmasi ............ccceoeeeiiiiiiieiiiiieecccieee et 35
Sekil 3.12 Ansys mesh MENUST......c..ecevuiieriiieeeiieeciie et e e e e 36
Sekil 3.13 Mesh tipi SECIMININ GNEM.....veeruieerieriieeiieniieeieenteeieeseeereeseeeeseeseneenseenenes 37
Sekil 3.14 Analiz numunelerinin sonlu elamanlara boliinmiis hali..............cccooeeveeneennee. 38
Sekil 3.15 Muhtelif acilardaki enine donati yerlesimi .........ccccceeeecvieeeciieenieeeeiee e, 39
Sekil 3.16 Analiz numunelerinin KESIti...........cooviiieiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 3.17 Yk atama mMenliSli........c..ecoviiieiuieeeiiieeeieeeeieeeeieeeeree e e eereeeeareeeeareeeearee e 41
Sekil 3.18 Mesnet gOTUNUMICTI ........eecvieeiieriieiierie ettt sreereeseaeesneeeenas 41
Sekil 3.19 Betonu lineer izotropik olarak modelleme mentisii ..........cccveeeeveeeeiveeennennee. 42
Sekil 3.20 Betonun elastisite modiilii ve Poisson oraninin tanimlanmasi....................... 44
Sekil 3.21 Gerilme-birim sekil degistirme egrisinin tanimlanmast ............cccceeeveeeveenne. 45
Sekil 3.22 Betonun gerilme-birim sekil degistirme eZrisi .........cccvevveevreerveecieenieeneennen. 45
Sekil 3.23 Beton malzeme 0zelliKICri ............ccoovviiiiiiiiiiiiiiecceeeeeeee e 46
Sekil 3.24 Donatinin elastisite modulii ve Poisson oraninin tanimlanmasi .................... 47
Sekil 3.25 Donatinin akma ve peklesme dayanimlarinin tanimlanmasi ......................... 48
Sekil 3.26 Donatinin gerilme-birim sekil degistirme egrisi.......cccocvveevveeenieeenveeerreennne, 48
Sekil 3.27 Degistirilmis Newton Raphson yonteminde ¢oziimiin ilerleyisi ................... 49
Sekil 3.28 Analiz sonuclarinda yiikleme adiminin se¢ilmesi.........ccceeeveeveeriieenieencenee. 50
Sekil 3.29 Catlak goriintiileme meniisil ..........cceeveeriiierieeiiierieeieee e 51
Sekil 3.30 Tasima kapasitesine ulasan kiriste meydana gelen ¢atlaklar ......................... 51
Sekil 3.31 Ezilme gatlakKIart ...........ccooeieiiiiiiiiiiiie e e 52
Sekil 4.1 KOO kirisine ait ylik-sehim grafifi.......ccccooceeviiririiniininiiiinececeee 53
Sekil 4.2 K30 kirisine ait ylik-sehim grafifi.......cccccoceeviiniiiiniiniiiiiinececeee 53
Sekil 4.3 K45 kirisine ait yiik-sehim grafifi.......cccccceeveieiniiiiiniiiiiiecee e 54
Sekil 4.4 K60 kirigine ait yiik-sehim grafifi.......ccccceeveieirciiieniieiiieciee e 54
Sekil 4.5 K90 kirigine ait ylik-sehim grafii.........cccooceeviiieiiiniiiiiiiicee e, 54
Sekil 4.6 Kirislerin maksimum tasidiklart yOkIer ..........ccoocoeviiiiiiniiiiiiiiieeeeee, 55
Sekil 4.7 KOO kirigine ait moment-eZrilik grafigi........cccceevieeriiiiiiiieiiiie e 57
Sekil 4.8 K30 kirigine ait moment-eZrilik grafigi........ccccoeeveerciiiiiiieiiieeeiee e 57
Sekil 4.9 K45 kirigine ait moment-egrilik grafigi........coccevieviiiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeee, 58

vil



Sekil 4.10 K60 kirisine ait moment-eZrilik grafigi........cccccceevviieiiiiniieniienieeiieeieeeeee, 58

Sekil 4.11 K90 kirisine ait moment-eZrilik grafigi........cccccceevevieviiiriieiiieniiiieeieeeeee, 59
Sekil 4.12 KOO kirisine ait alt lif uzama ve tist lif kisalma grafigi...........ccceeeveeennnnnne. 60
Sekil 4.13 K30 kirigine ait alt lif uzama ve tist lif kisalma grafigi..........cccceeevveennnnnne 61
Sekil 4.14 K45 kirisine ait alt lif uzama ve st lif kisalma grafigi.........cccccoeeverveenennen. 61
Sekil 4.15 K60 kirisine ait alt lif uzama ve st lif kisalma grafigi..........ccccoeeverveenennen. 61
Sekil 4.16 K90 kirisine ait alt lif uzama ve tist lif kisalma grafigi...........ccceeevveennnnnnne. 62
Sekil 4.17 KOO kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlart ..........c.ccoccveeeeviiiiiiennnnnne, 63
Sekil 4.18 K30 kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlart ............ccoeeveeviiiiiieninenennen. 63
Sekil 4.19 K45 kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlart ...........cccoeeveeiiiiiiienineneenen. 63
Sekil 4.20 K60 kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlart ..........cccoeeeeiiniinninnnnnee. 63
Sekil 4.21 K90 kirisinde meydana gelen ¢atlak dagilimlart .............coccooiiiiiininne. 63
Sekil 4.22 K00 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi..........cccoevvevvivenvneneenen. 64
Sekil 4.23 K30 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi..........ccceevvvvivenieeneennen. 64
Sekil 4.24 K45 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi.........ccccovveviieniencnnnnn. 65
Sekil 4.25 K60 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi.........ccccevveviiienneennnnn. 65
Sekil 4.26 K90 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi.........ccceevvevivenieenennen. 66

Sekil 4.27 Tasima kapasitesine ulasan KOO kiriginin asal birim sekil degistirmeleri .....68
Sekil 4.28 Tagima kapasitesine ulasan K30 kiriginin asal birim sekil degistirmeleri .....68
Sekil 4.29 Tasima kapasitesine ulasan K45 kirisinin asal birim sekil degistirmeleri .....68
Sekil 4.30 Tasima kapasitesine ulasan K60 kiriginin asal birim sekil degistirmeleri .....68
Sekil 4.31 Tasima kapasitesine ulasan K90 kiriginin asal birim sekil degistirmeleri .....68

Sekil 4.32 KOO kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilart ...........ccceeveveevnieennnnnnne. 69
Sekil 4.33 K30 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilart ...........cccceeeeeiienieenennee. 69
Sekil 4.34 K45 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilart ............cccoeeeeeiienieencenen. 69
Sekil 4.35 K60 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilart ..........ccceeveveevnieennnnnnnne, 69
Sekil 4.36 K90 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilart ...........cccceeveveeveveeennnnnnne, 69
Sekil 4.37 KOO kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi...............ccoeevennennee. 70
Sekil 4.38 K30 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi...............ccoevennennee. 70
Sekil 4.39 K45 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi............c.ccccveeennennnne. 71
Sekil 4.40 K60 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi............c.ccccveeennennnee. 71
Sekil 4.41 K90 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi.............cccoeeveennennee. 71

viil



Sekil 4.42 K30 kirisinin enine donatilarinda gerilme .............ccoecveeiieiiieniieeniienieeeeen, 72

Sekil 4.43 K45 kirisinin enine donatilarinda gerilme ...........ccccoeeveeiieiiieniieeniienieeeeen. 73
Sekil 4.44 K60 kirisinin enine donatilarinda gerilme ..........ccccceeeviieieieeiiciie e 73
Sekil 4.45 K90 kirisinin enine donatilarinda gerilme ..........ccccceeeeieeieiieeniie e 73

Sekil 4.46 KOO kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari......... 74
Sekil 4.47 K30 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari......... 75
Sekil 4.48 K45 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari......... 75
Sekil 4.49 K60 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari......... 75
Sekil 4.50 K90 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari......... 76

Sekil 4.51 K30 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlart............ 77
Sekil 4.52 K45 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari............ 77
Sekil 4.53 K60 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari............ 78
Sekil 4.54 K90 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari............ 78

X



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 3.1. Analiz numunelerinin malzeme SzellikIeri.........cccovvveviiriiiinieniiiiiiceeee 38
Tablo 3.2. Analiz numunelerinde enine donat1 uygulama bigimleri............c.cceevueennenne. 39
Tablo 4.1. Kirislerin tagidiklart maksimum yiik degerleri.........ccccoeevveveiiiieiieeeeiieeien. 55
Tablo 4.2. Kirislerde meydana gelen maksimum sehim degerleri............ccceeveuveeennennn. 56
Tablo 4.3. Kirislerin enerji tiiketim Kapasiteleri .........ccoeeveeiieriieniieiieeiieieee e 56
Tablo 4.4. Kirislerde meydana gelen maksimum moment degerleri ............ccccevcveruennee. 59
Tablo 4.5. Maksimum moment aninda meydana gelen egrilik degerleri........................ 60
Tablo 4.6. Kirislerin alt lif uzama ve st lif kisalma degerleri ...........cccceeveeneniiennnn 62
Tablo 4.7. Kirislerin kesme ¢atlagindaki genislik degerleri .........c..ocovevveevieniieieennnnnne 66
Tablo 4.8. Boyuna donatilarda maksimum gerilme degerleri ve akma durumlarrt.......... 72
Tablo 4.9. Enine donatilarda maksimum gerilme degerleri............ccceeveieiiiniinniennnne 74
Tablo 4.10. Boyuna donatilarda birim sekil degistirme degerleri...........ccccceeveerueennnenne. 76
Tablo 4.11. Enine donatilarda birim sekil degistirme degerleri...........ccceeveenieriirennnnne. 79
Tablo 4.12. 400 kN yiik altinda kirig degerleri ..........cccoevieeiieeiieiiieieeie e, 79

Tablo 4.13. 400 kN yiikte beton ve donatilarin gerilme ve asal birim uzama degerleri . 80



Simgeler

ﬁE =

“ S
~ ‘<I§

o~ A

Cc

SIMGELER ve KISALTMALAR

Kiris kesme agikligi

x dogrultusunda uzanan toplam enine donati kesit alan1

y dogrultusunda uzanan toplam enine donati kesit alani
Kirilma ¢izgisi ile yakindaki mesnet arasindaki ortalama mesafe
Enine donat1 merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonun x’e paralel
boyut

Kirilma kesitinin ortalama genisligi

Kesitin etkili derinligi

Beton kesitin sekant modiiliinii

Egik catlagin kestigi etriyelerdeki ¢cekme kuvvetlerinin toplami
Tek eksenli maksimum basing mukavemeti

Sargili betonun basing dayanimini

Sargisiz betonun basing dayanimini

Betonun karakteristik basing dayanimi

Ortalama etkili sarg1 basinci

x dogrultusundaki etkili sarg1 basinci

y dogrultusundaki etkili sarg1 basinci

Tek eksenli maksimum ¢ekme mukavemeti

Donatinin akma dayanimi

Enine donatidaki gerilme artig1

Enine donatinin tasarim akma dayanimi

Enine donat1 merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonun y’ye paralel
boyut

Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi

Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayis1

Yiikleme tablas1 mesnetleri arasindaki agiklik

Donatinin kopma momenti

Donatinin akma momenti

Boyuna donati sayist

Deney presinde kirilma anindaki en biiyiik yiik

Enine donat1 araliklar

Enine donat1 net aralig1

Catlamamis basing bolgesindeki beton tarafindan karsilanan kesme

X1



Vth
e

VRa=2

Cekme donatisinca tasinan kesme kuvveti

Catlak ylizeyindeki siirtiinme nedeniyle karsilanan kesme kuvveti
Tim yiik birlesimleri i¢in belirlenen tasarim kesme kuvvetlerinden
en biiyligi

Kirig sarilma bolgesi i¢in mesnet yiiziinden faydali yiikseklik kadar
mesafedeki kesme kuvveti

Orta bolge icin mesnet yiiziinden kiris yiiksekliginin iki kat1 kadar
mesafedeki kesme kuvveti

Ra=2 alinarak deprem hesabindan elde edilen kesme kuvveti
Deprem yiikii birlesimi i¢in enine donat1 hesabinda kullanilcak olan
kesme kuvveti

Kalic1 yiiklerden hesaplanan kesme kuvveti

Hareketli yiiklerden hesaplanan kesme kuvveti

Diisey yiik birlesimleri i¢in enine donat1 hesabinda kullanilacak olan
kesme kuvveti

Diisey yiik birlesimlerine gore mesnet yiiziinden faydali yiikseklik
Diisey yiik birlesimlerine gore mesnet yiizlinden kirig yliksekliginin
iki kat1 kadar mesafedeki kesme kuvveti

Kesit ¢ercevesindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig
Kopma anindaki egrilik degeri

Akma anindaki egrilik degeri

Sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme
Beton ezilme birim kisalmasi

Sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi sonrasinda nihai birim
Enine donatinin nihai ¢ekme birim sekil degistirme degeri

Sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani
Kesitteki donat1 orant

Kirigin kesme kapasitesine egilmeden dnce ulasabilmesi i¢in boyuna
donatinin oran

Etriye oram

Toplam boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina orani

Normal gerilme

Yanal basing gerilmesi

Kayma gerilmesi

Egilmede ¢ekme dayanimi

......

Egrilik yaricap1

xii



Kisaltmalar

ABS
ASCE-ACI

BISO
BKIN
FEARCM

FINEARCS

DBYBHY
MISO
MKIN

TS

American Bureau of Shipping (Amerikan Denizcilik Biirosu)
American Society of Civil Engineers—American Concrete Institute
(Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi)-(Amerikan Beton Enstitiisii)
Bilinear Isotropic Hardening (Bilineer Izotropik Peklesme)

Bilinear Kinematic Hardening (Bilineer Kinematik Peklesme)
Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Members
(Betonarme Elemanlarin Sonlu Elemanlar Analizi)

Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Structures

( Betonarme Yapilarin Sonlu Elemanlar Analizi)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y onetmelik
Multilinear Isotropic Hardening (Multilineer Izotropik Peklesme)
Multilinear Kinematic Hardening (Multilineer Kinematik Peklesme)
Tiirk Standarti

xiil


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/bilineer%20izotropik%20pekle%C5%9Fme
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/bilineer%20izotropik%20pekle%C5%9Fme

1. GIRIS

Deneylerin yapilmasi i¢in uygun kosullarin saglanmasinda ve malzeme temininde
yasanan sikintilar sebebiyle ¢alismalarin sinirli kalmasindan dolayi, problemlerin
analitik hesap ve bilgisayar ortaminda model olusturularak ¢éziimlenmesi alternatif bir

yontem olarak tercih edilmektedir.

Tasarlanan tiim modeller, sinirsiz bir sekilde, bilgisayar ortaminda analiz yapilarak
bilgisayarin kapasitesinin miimkiin kildigt hizda sonuglari gérmemize olanak
saglamaktadir. Modelleme esnasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve sinir sartlart
dogru ve eksiksiz tanimlanmalidir. Betonarmeyi meydana getiren beton ve celigin sekil
degistirme Ozelliklerini belirlemek icin yapilan deneysel ve analitik ¢éziimlemelerden
elde edilen sonuglarin uyum i¢inde olmasi1 gerekmektedir. Sekil degistirmelerin zamana
ve yiuk gee¢misine bagli olmasi sebebiyle betonarmede gerilmeleri kesin olarak
hesaplamak olanaksizdir. Bu yiizden modelin parametreleri dogru girilmeli, sekil
degistirme smir degerleri iyi kavranmali ve degerlendirilmelidir. Sekil degistirme
ozelliklerine paralel olarak betonarme elemanlarin gesitli kosullar altinda nasil giic

tiikkenmesi durumuna ulastig1 da ¢ok iyi bilinmelidir.

Sonlu elemanlar yontemi pek ¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan, karmagik
miihendislik problemlerinin basite indirgenerek kontrol edilebilir pargalarla kabul
edilebilir bir yaklasiklikla ¢oziimiinlii saglayan, yaygm ve kullanish bir ¢oziim
metodudur. Ik olarak 1950’lerde Boeing’in ugak kanatlarinda bu yéntem kullanilmaya
baslanip, takip eden yillarda da diger miihendislik dallarinca benimsenmistir. ANSY'S
paket programi ilk kez 1971 yilinda gelistirildikten sonra bu yontem ile analizler
yapilmasina yaklagik 50 yildir devam edilmektedir. Bu c¢alisma i¢in, sonlu elemanlar
yontemini temel alan ANSY'S programi se¢ilmistir. Yiikleme esnasinda beton, dogrusal
davranig gostermeyen bir malzeme oldugundan, ANSYS programinda, bu davranisi

gosterecek sekilde modellenmistir.

Kesme etkilerinden kaynaklanan asal ¢ekme gerilmelerini karsilamak i¢in etriyelerin bu
gerilmelere dik bir bigimde konumlandirilmasi en yiiksek tesiri gdsterecektir ancak
Ozellikle depreme bagl olarak gelisen tersinir ylikleme durumlarinda betonarme eleman

icerisindeki asal gerilmelerin yonii de degiseceginden, etriyeler genel olarak eleman



eksenine dik bir bicimde yerlestirilirler (Ozkal, 2017). Bu sebeple etriyelerin farkli
konumlandirilmast  durumunda davraniglarini  tespit etmenin Onemi {izerine
yogunlasilmistir. Calismamizda etriyeleri farkli agilarda konumlandirirken helezonik
olmalar1 halinde kiriste meydana gelen kesme davranisini ve kapali etriye olmasi
durumunda ortaya ¢ikan farklar1 da gorebilmek i¢in numunelerin dordii helezonik biri

ise kapal1 etriye seklinde tasarlandi.

Helezonik etriye uygulamasi ve yiik altindaki kiriste meydana gelen asal gerilmelere
yaklasik dik a1 ile etriye denk getirilmesi halinde betonarme elemanin stinekliginde ve
performansinda meydana gelen degisimleri tespit etmek amaciyla yapilan bu ¢alismada

kirisin analitik modeli olusturularak numuneler analiz edilecektir.

Farkli agidaki helezonik, enine donatili betonarme kiris elemanlarinda yiikleme
sirasinda olusan, ¢atlama ve nonlineer davranislart gézlemlemek amaciyla tasarlanan
modeller, sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS programinda APDL modiilii
tizerinden analize tabii tutulmustur. Analizi amaglanan betonarme kiris modellerinin
nonlineer analiz adimlar1 anlatilmis ve modelleme esnasinda karsimiza gelecek
parametreler tizerinde kisaca durulmustur. Ardindan analitik modelden elde edilen
veriler karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Modellerin  davraniginin  test adimlari
arttirllarak gercekei sonuglar alinabilmesi i¢in 6zen gosterilmistir. Bu kapsamda kesitte
meydana gelen betonun catlamasi, donatinin akmasi, betonun ezilmesi gibi kritik
durumlar degerler ve grafikler lizerinden belirtilmistir. Buradan yola ¢ikarak, farkli

acidaki modellerin davraniglar karsilastirilmastir.

Sonlu elemanlar yonteminin betonarmeye ilk uygulanis1 Ngo ve Scordelis tarafindan
1967°de gergeklestirilmistir (Wasti, 1990). Bu calismada betonarme kirisler ii¢c boyutlu
sonlu elemanlarla lineer elastik olarak modellenerek incelenmistir. Calismada betonla
donati arasindaki aderans modellenip, bununla birlikte ¢atlaklarin olusmasi ile ilgili
varsayimlardan bahsedilmistir. Dogrusal bagntilarla betonun davranis1 ifade
edilemeyeceginden bilgisayar programina ihtiya¢c duyulmustur. Calismada FEARCM ve
FINEARCS adli programlardan bahsedilmistir.

Hamil vd. (2000) ¢alismasinda SBETA adli programda betonarme kolon-kiris birlesim

bolgeleri icin analiz yapilmistir. Analiz sonuglari ile 16 adet deney sonucu karsilagtirma



yapilarak analizin dogrulugundan bahsedilmistir. Calismada modeller, beton dayanimi
ve digim noktalarinda ¢ekme donatisi bulunup bulunmamasi parametrelerine gore

incelenmistir.

Ashour (2000) tarafindan beton basing dayaniminin ve ¢ekme donatisi oraninin yiiksek
mukavemetli betondan iiretilen betonarme kirigler {lizerindeki etkisi, dokuz kiris
tizerinde yapilan deneysel calismada aragtirllmistir. Bu ¢alismada ¢atlaklari olusturan
moment degerleri lizerinde de degerlendirme yapilmis ve ayn1 boyuna donati i¢in beton
mukavemeti arttikca ¢cekme c¢atlaklarinin olustugu momentte artig gézlenmistir. Bununla
beraber, beton mukavemeti ile egilme rijitliginin dogru orantili oldugu ve beton

mukavemetiyle tarafsiz eksen derinliginin ters orantili oldugu belirtilmistir.

Ko vd. (2001) tarafindan kusatilmis (sargili) otuz alt1 kiris iizerinde deneysel c¢alisma
yapilarak yiiksek mukavemetli betondan iiretilmis betonarme kirislerin elastik otesi
donme kapasitesi, kesitlerin akma egrilikleri ve son limit durumdaki betonun {ist basing

lifindeki maksimum sekil degisimi incelenerek lifteki sekil degisimi tanimlanmistir.

Kaplan ve Senel (2002) yaptiklart calismada farkli donati oranlarina sahip derin
kiriglerin deprem yiikii altindaki davranislarini hem kuramsal hem de deneysel olarak

incelemistir.

Lundgren vd. (2002) tarafindan gerceklestirilen calismada beton ve donati arasindaki
aderans1 modelleyebilmek i¢in nonlineer sonlu eleman yontemi ile ii¢ boyutlu model
olusturulup betonun gé¢mesine gore hesaplanan iist sinir gerilme dikkate alinarak analiz
edilmistir. Beton ve donati solid elemanlarla modellenmistir. Bu ¢alismada DIANA
programi  kullanilmistir. Programda beton ve donati arasindaki aderansi
tanimlayabilecek imkanlar mevcuttur. Calisma sonucunda elde edilen aderans

modelinin hem boyuna donati hem de etriye i¢in gecerli oldugundan bahsedilmistir.

Ho vd.(2003) tarafindan normal ve yiiksek mukavemetli betonlarla yapilan deneylerde
egilmeye maruz kirislerin smir durumdaki davranislarinin teorik ¢oziimlemelerini
tanimlanmistir. Cekme donatisinin dengeli donatiya orani ile degisimi ve egrilik

diiktilitesinin beton mukavemetini dikkate alan bir bagint1 6nerilmistir.

Arslan’in (2004) calismasinda sonlu elemanlarin boyutunun etkisi arastirilmistir.



Tasarlanan betonarme kiriste yalnizca iki sira cekme donatis1 bulunmaktadir. Ug noktali
egilme deneyinde tekil yiikle yiiklenmis kiriste beton igin iki farkli kirilma kriteri secilip
analitik ¢ozlimler buna gore yapilmistir. Analizler LUSAS programi kullanilarak

yapilmis, veriler deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Ozmen vd. (2007) farkl1 sarg: aralig1 ve beton siniflarinin eleman ve sistem siinekligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan, eleman bazinda belirgin

olan moment-egrilik farkliliklarinin sistem bazinda etkisini yitirdigi gézlenmistir.

Cihanli ve Arslan (2009) analitik ¢éziimlemelerle beton dayanimi, ¢ekme donatisi orani
ve celik donati akma dayanimi degisiminin kesit egrilik siinekligini nasil etkiledigini

incelemistir.

Kirac1 ve Erdem (2010) betonarme bir elemanin egrilik siinekligini etkileyen faktorleri
arastirmak i¢in beton basing dayanimi, ¢cekme donatis1 akma dayanimi, ¢cekme donatisi
orani, basin¢ donatisi orani, etriye oran1 ve sikligi, etriye donatisi akma dayanimini
parametre olarak belirlemislerdir. Bu parametreleri esas alarak 51 tane kiris numunesini
modelleyip moment-egrilik grafiklerini SEMAP programi yardimiyla elde etmisler ve

elde edilen sonuglar ile siineklige etkisi hakkinda sonuca ulagsmislardir.

Garip (2011) ¢cekme donatis1 orami degisken, kesme acikliginin kiris etkili yliksekligine
orant 2,5 olan kirislerin deneysel catlama ve go¢me kesme mukavemetleri {izerine
caligma ylriitmiis, elde edilen sonuclar1 kabul goérmiis ¢atlama ve gd¢me kesme
mukavemetini veren denklemlerle karsilastirmistir. Ayrica deney ¢iktilarindan alinan
kiris verileri kullanilarak 6nerilmis kesme mukavemeti denklemlerinin deney sonuglarla

ne Ol¢iide tutarli oldugu karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Ali (2017) 161 bos kesitli betonarme kirislerin monolotik yiikleme altinda analizi i¢in 3
boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesini amaglamistir.
Calismada, sonlu elemanlar yontemini uygulamada, ANSYS paket programi
kullanilmistir. Bir¢ok delikli betonarme eleman tipi analiz edilmis ve sonlu elemanlar
cOziimleri deneysel wverilerle karsilagtinilmistir.  Cesitli  parametrik  calismalar
gerceklestirilip ag yogunlugu ve ag boyutunun sonlu elemanlar model sonuglarinin

dogrulugu iizerine etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde analiz i¢in kullanilan sonlu eleman yonteminden, yontemin ¢oziimiinde
izlenilecek adimlardan, avantaj ve dezavantajlarindan, betonarmede egilme momenti ve

kesme kuvveti etkisinden kisaca bahsedilecektir.

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmagik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak
daha anlasilir bir hale getirilebilir. Olusturulan alt problemler ¢oziliip birlestirilerek
esas problemin ¢oziimi yapilabilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin
karmagiklig1 sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢ozliimii yerine, kabul edilebilir

seviyede bir yaklasik ¢6zlim tercih edilir.

Yontemin amaci, ¢dzim aranan cismi veya bolgeyi veya yapiyl istenen sayida kiiciik
sonlu elemanlara bolmektir. Bu elemanlar bir, iki veya {i¢ boyutlu olabilirler ve

birbirlerine diiglim noktalar1 ile baglanmaktadirlar (Sekil 2.1).

(Alan degiskeninin (Diigtimlerdeki alan degiskeninin
bilinmeyen fonksiyonu)  bilinmeyen ayrk degerleri)
Flx) L Unknown function Unknown discrete values
of field variable of field variable at nodes

elements nodes
(Elemanlar) (Dugimler)

Sekil 2.1 Sonlu eleman yonteminin matematik model olarak tanimlanmasi (Demir,
2001)

Analitik ¢oziimler yalnizca fizik problemlerinin bazi basitlestirilmis ve sadelestirilmis

matematik modelleri icin elde edilebilir. Uygulamada karsilasilan pek ¢ok miihendislik



problemi icin kapali ¢dziim bulmak miimkiin degildir. Ornegin diizgiin olmayan
geometri, karigik sinir kosullari, iniform olmayan yiiklemeler, lineer olmayan malzeme
davranig1 gibi nedenlerle bu gibi kapali ¢ozlimlerin elde edilmesi ¢ok giiclesmekte veya
olanaksiz hale gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi halinde bu gibi

durumlara ait yaklagik ¢oziimler kolaylikla elde edilebilmektedir (Demirer, 2011).

Arastirilan kisimda belirli bir sayida diigim noktasinin secilmesine “ayriklagtirma”
denir. Ayriklagtirmanin yolu ise arastirilmak istenen kismi yeterince sonlu elemana
bolmektir. Bu kisimlarin toplami arastirilan asil cisim veya yapiyr temsil eder. Bu
yontem sayesinde cisim veya yapinin timiinii ¢6zmektense, kisimlarda meydana gelen
cozlimler toplanir. Coziim ne kadar hassasiyet ile isteniyor ise asil yap1 o kadar kiigiik
pargalara bdliinmelidir. Elbette ki her arastirmada maksimum hassasiyetli veriler
alinmak istenir ancak bu verilerin analizinin yapilabilmesi i¢in donanimi giiclii

bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.1  Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢oziimiinde izlenecek adimlar

Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢dziimiinde yapilacak islem sirasi;

e Modelin sonlu elemanlara boliinmesi,

e FEleman rijitlik matrislerinin olusturulmasi,

e Yerel eleman rijitlik matrislerinin birlestirilerek sistem rijitlik matrislerinin elde
edilmesi,

e Yiik matrisinin olusturulmasi,

e Sinir-Mesnet sartlarinin tanimlanmast,

e Sistemin ¢oziimlenmesi,

e Mesnet tepkileri ve i¢c kuvvetlerin hesaplanmasi seklinde siralanabilir

(Hacisalihoglu, 2010).

2.1.2  Sonlu elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar1 genel olarak;

e Modeller tasarim gelistirmede kullanilir.



e Prototip gerektirmez.

e Uygulamada verimlidir.

¢ Sonuglarin hassaslig1 kontrol edilebilir ve ihtiyaca gore hassasiyet degistirilebilir.

e Sonlu elemanlar yontemi belirli sartlar i¢in kullanilabilen bir yontem degildir.
Ortam geometrisinin diizensiz ve heterojen olusu bu yontem i¢in bir engel degildir
ve gesitli tipteki sinir sartlarinin probleme dahil edilmesine imkan verir (Giiler ve

Sen, 2015).
Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari ise;

e Modelleme kabulleri,

e Komponent etkilesimlerinin tahmin zorlugu,

e Modelin baglant:1 tasarimlarinin zorlugu,

e Sonlu elemanlar yontemi kullanilan esas teori kadar dogrudur. Malzemenin
fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve bilgisayara yiiklenmesinde
yapilan hatalar sonuca olumsuz yonde etki edecektir.

e Daha kesin sonuglar, daha kiiciik eleman boyutlar1 ile elde edilecektir. Eleman
boyutlarinin kiiciilmesi ise daha biiyiik bilgisayar hafizas1 gerektirir. Buna gore
bilgisayar hafizasinin smirli olusu ¢6ziimiin hassasiyetine bir sinirlama

getirecektir (Giiler ve Sen, 2015).

2.2 Betonarme Elemanlarda Egilme Momenti Ve Kesme Kuvveti Etkisi
2.2.1 Egilme momenti

Egilme momentinin kiigiik degerlerinde betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana

gelir. Donat1 heniiz elastik durumdadir ve heniiz kesit davranisina etkisi azdir. Betonun

......

......

tarafindan karsilanir. Betonun catlamasi ile moment-egrilik grafiginde (Sekil 2.2)
dogrusal davranistan ayrilma goziikiir. Gerilmelerin artmasiyla dogrusal davranistan
uzaklagilir. Betonun basing gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle

olusurken, donati da akma gerilmesine ulasir. Bu deger M, akma momenti olarak



adlandirilir. Gerilmelerin artmasiyla beton dogrusal olmayan grafigi cok daha belirgin
duruma gelirken donati1 da plastik uzama yapar. Donatinin uzama kapasitesi biiyiik

oldugundan, gii¢ tiikkenmesi betonun en biiyiik kisalma kapasitesine erigsmesiyle olusur.

M ,
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Sekil 2.2 Moment-egrilik iliskisi (Insaport, 2019)

Bir kesitte moment egrilik (M — ¢) grafiginde yataya yakin kolun uzun olmas1 (gii¢
tilkenmesinin siinek olmasi) ¢ekme donatisinin miktarina baghdir. Kesitte ¢ekme
donatisi, dengeli donatidan daha biiyiik oldugunda donat1 akmaya ulagsmadan beton en
biiylik kisalmasina (g.,,) ve kesit de gii¢ tiikkenmesine erisir. Bu durumda M - ¢ belirgin
yatay kol ortaya ¢ikmaz ve gii¢ tiikenmesi gevrek olarak meydana gelir. Calismamizda
da gevrek kirilma amaglandigi i¢in ¢cekme bolgesindeki donatilar dengeli donatidan

daha biiytik tasarlanmistir.



Sekil 2.3 Egrilik ve malzeme modelleri (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Betonarme bir elemanda egrilik Sekil 2.3’teki model ve bu model iizerinden Es. 2.1 ve

Es. 2.2 ile hesaplanir.

g d’y 1
k=2_2

— L — LA 2.1
dx dx?> p 2.1

Ex Eci
K=—=— 2.2
2= 2.2)

......

......

El = (2.3)

<<

2.2.2 Kesme kuvveti

Eksenel kuvvet ve egilme momenti normal gerilme ( 6 ) olustururken, kesme kuvveti ve
burulma momenti kayma gerilmesi ( t ) olusturmaktadir. Kiris uzunlugu boyunca kesme
kuvvetinin degeri, yiilklemeye bagl olarak degismektedir. Kesme etkisindeki bir kirisin
kirllma bi¢imi; yiiklemeye, yiikiin mesnede olan uzakligina, cekme ve kesme
donatilarinin oran ve diizenine, beton basing dayanimina, kiris derinligine bagl olarak

degismektedir.



Sekil 2.4’te goriildigii gibi tarafsiz eksen diizeyinde normal gerilmeler sifir oldugundan,
catlama kiris eksenine 45°’lik bir agida olugmaktadir. Normal gerilmelerin varligi, hem
asal ¢cekme gerilmelerinin biiylikliiglinii hem de egimini etkilemektedir. Catlama, asal
cekme gerilmelerine dik yonde olustugundan, kirisin alt yiiziinden {ist yiiziine dogru

uzayan egik ¢atlagin egimi azalmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

AD
_B.E.._
CH
V=pP/2 V=pP/2
Gy
Ts = 5 O¢ 0 O < T,
G—-—-— ———— _T
1 A & G, 0 < 45°
c
3
Gy

Ts o % 0
)
— 0 =45°
s LA

Lo 8 %
0
Tg
a, G.>T
A -
Q
=", o, 0>45
Tc

Sekil 2.4 Asal gerilmelerin yonii (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Dort noktali egilme deneyinde mesnetlerden yiiklere kadar olan kisimlarda (kesme
acikligl) kesme kuvveti ve egilme momenti, yiikler arasinda ise sadece egilme momenti
olusmaktadir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kesme ¢atlagi tarafsiz eksen bdlgesinde
belirmekte ve alt ve iist ylizeylere ulasmamaktadir. Alt yiizeye ulasan ¢atlaklar ise egik
catlaklardir. Egik catlak olarak nitelendirebilmek icin ¢ekme donatisinda ani gerilme
artisina neden olmasi ve catlagin kiris derinligi boyunca egik olmasi1 gerekmektedir.

Egik cekme ¢atlagi, kesme ve egilmenin ortak etkisinden olugsmaktadir.
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Kesme Catlagi

K7

Egilme Catlaklar:

Egik Catlak

Sekil 2.5 Catlak ¢esitleri

Egilme catlaklar1 kirisin alt yiizeyinde, ag¢ikligin orta kisminda meydana gelir.
Kesmenin biiyiik olmadig1 yerlerde egilme catlaklar1 eksene diktir ve ¢atlak genisligi

¢cekme bolgesinden basing bolgesine dogru azalir.

Cekme bolgesindeki egilme catlaklarini betonun disleri, basing bolgesini de beton
taragin omurgast gibi goriindiigiinii ifade eden Kani (1964), bu durumu tarak

goriintlisliyle benzestirmistir.

2.2.2.1 Kesme donatisiz Kkirislerin davranmislari

Kesme donatist olmayan kirislerde kesme kuvveti, ili¢ i¢ kuvvetin (betondaki basing

dayanimi, siirtiinme ve boyuna donatinin ¢ekme kuvveti ) bileskesiyle karsilanmaktadir.

Beton basing dayaniminin katkisi: Catlamamis basing bdlgesindeki beton tarafindan
karsilanir. Yiik artmaya bagladik¢a basing etkisindeki alan da artarak daha fazla kesme

kuvveti karsilar. Ancak yiikiin asir1 artmasiyla da bu durum tersine doner.

Siirtlinme katkisi: Catlak ytiziindeki stirtiinme ile karsilanir.

Boyuna donati katkisi: Catlak olustuktan sonra ¢atlagin iki yanindaki kiris pargasinin

yer degistirmesini engellemeye ¢aligir.

Kesme donatist bulunmayan ve egik ¢atlagin olustugu bir kiristeki kesme etkisi Sekil
2.6’da gosterildigi gibi ii¢ i¢ kuvvet (V..,V. ve V.;) tarafindan karsilanmaktadir
(Dogangiin, 2010).
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vy ey ddddd

qcr'

Vee (betonun katkis: =%20-%40)
€ Betondaki basing kuvveti

- ;
o e AVC, (siirtiinmenin katkis1 ~%33-%50)

/ 4 Diisey bileseni

{ I » Donatidaki cekme kuvveti
I Ve (boyuna donatimin katkist ~%15-%235)

Sekil 2.6 Kesme donatis1 bulunmayan kiriglerde i¢ kuvvetler (Dogangiin, 2010)
Sekil 2.6’ya gore denge denklemi,
V="Vee +Vei +Vea (2.4)

seklinde yazilir. Burada,

V..: Catlamamis basing bolgesindekibeton tarafindan karsilanan kesme kuvveti
V.i: Catlak yilizeyindeki siirtlinme nedeniyle karsilanan kesme kuvveti
V.q: Cekme donatisinca taginan kesme kuvveti

seklinde tanimlanir.

2.2.2.2 Kesme donatili Kirislerin davramslar

Kesme kuvvetini karsilayan diger elemanlar ise etriyeler, pilyeler ve hasir donatilardir.
Ancak deprem gibi yon degistiren etkiler altinda asal ¢ekme gerilmelerinde etkisiz
kaldiklarindan, yonetmeliklerde kesme donatist olarak kabul edilmezler. Etriyeler,
pilyelere gore daha basarili davranis gostererek, catlak genisligini daha az miktarda
tutar. Mesnete yakin yiiklerin de mesnede aktarilmasinda kiris i¢ginde meydana gelen

kemeri sararak kesme kuvvetine kars1 daha etkili gorev listlenmektedir.

TS500 ve Deprem Yonetmeliginde gevrek kirilmayr 6nlemek adina kirig boyunca etriye
donatisinin  hesaplanan araliklarla yerlestirilmesi zorunludur. Etriyelerin egilme
catlaklarmi1 engellemedigi, sadece dagilimini ve genisligini etkiledigi gibi egik

catlaklarin olugsmasini da engellemez, kilcal diizeyde kalmasini saglar.
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Dogangiin (2010)’ iin belirttigi iizere “Kesme donatili kiriglerde kesme kuvvetini dort i¢
kuvvetin (V.. ,V.i, V.q ve X F,,) bileskesi karsilamaktadir (Sekil 2.7). Bunlardan {igii
donatisiz kirislerde bahsettigimiz i¢ kuvvetleridir. Dordiincii i¢ kuvvet ise egik ¢atlagin

kestigi etriyelerdeki ¢ekme kuvvetlerinin toplamidir.”

5 1

| —

S S

i Py

f L N—

Sekil 2.7 Kesme donatisi bulunan kiriglerde i¢ kuvvetler (Dogangiin, 2010)

h)

Sekil 2.7°ye gore denge denklemi,

V= Vet Ve + Vea + ) Fow (2.5)
seklinde yazilir. Burada,

V..: Catlamamis basing bolgesindekibeton tarafindan karsilanan kesme kuvveti
V,;: Catlak yilizeyindeki siirtlinme nedeniyle karsilanan kesme kuvveti

V.q: Cekme donatisinca tasinan kesme kuvveti

¥ F,: Egik catlagin kestigi etriyelerdeki cekme kuvvetlerinin toplami

seklinde tanimlanir.

Cok donatil1 kesitte (p=0.02) yiiksek mukavemete karsilik akma anindan itibaren ani
moment diisiisiiyle birlikte egrilikte fazla artis olmadan ani (gevrek) kirilma meydana
gelmektedir. Bunu onlemek icin kesitte kusatma (sargi) donatisi kullanilmaktadir.
Kusatma donatisinin kullanilmasi kesitin daha siinek davranmasini saglamaktadir

(Cihanli, 2009).

Kiriglere yerlestirilecek olan kesme donatisinin belirlenmesi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da

verilen akis semasinda 6zetlenmektedir.
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[ Kiriglerin Kesme Dayamminin Saglanmasi ]

On Tasanma Gore Belirlenenler
Mesnet aksindaki kesme kuvveti: V ve kirig ylikil : p,
Beton Simfi: £ foa (N/mm?).
Boyuna ve enine donat: simifi: fig freg (N/mm’)
etriye ¢ap (@,) ve kol sayis1 (n)
Kiris boyutlan : b, .4, ve mesnet genisligi: a

&
a
V =V - —+d
Pd(z )

Kesit uygun degil, ﬂ%d <0.22- fub 5>E_W=
boyutlar "

artirilabilir.
Hayir Evet | Kesme donatisi hesabina
1_@ SV, =D, G‘Sfcrd W gerek yok, minimum

etri rlestiriimeh
"'”"";2 ye yerleg "

Ay

Normal f Siineklik diizeyi Yilksek @
|

| }

Sanlma bolgesi Orta bolge
1 !__1
Vcsﬂ.g-vﬂ V=08V
J_ C or
+
V“" =1’;d _VC VW=V;'}‘ _Vc
¥
= Ay J:;'u-d -d . A, fyw d’ d
— i Vw
v |_l
b3 y di2(V,<3-V,)
5 S 10000 Yerlegtirilecek <
150 etriye minimum ¢ |dra(v,;>3v,)
g kosullar l
) saglamal 1
hgo.g, foud b W >0,3 Jeud b,
5 Fywa " % ywd

Sekil 2.8 Kirislere yerlestirilecek olan kesme donatisi i¢in hesap diyagrami (Dogangiin,
2010)
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Kesitlerin tagima giicii momentlerinin hesabi: Malzeme hesap dayanimlarina, kesit
boyutlarina, donati miktar ve konumuna bagl olarak hesaplabilir. Yaklagik hesabi

agagidaki baginti ile yapilabilir: i
M = Asfyd(d_d)
¥

Kapasite (peklesmeli tasima giicii) momentlerinin hesabi: Kirisin i ve
j uglan i¢in gekmenin altta ve iistte olmasi durumlari igin dért

moment (Mp;;, Mpiz,Mpj; ve Mp;2) asagidaki bagint ile hesaplamir:
M =14M
P r

¥

Basit kiris mesnet yliziindeki kesme kuvveti hesabi: Bu kesme kuvveti deprem yiik
bilesimindeki disey yiiklerden belirlenmektedir. Yiikler diizgiin yayil ise (p,=g+¢q)
de =Py "En /2

M
M .+ M .
_ pi” " pi
Ve 1% dyi 7
Kesit uygun degil, 18
Hayir
boyutlar Evet
artirilabilir. (—I_Qe £0.22- foq by, ‘>j
¥_
¥ ¥
Orta Bolge Sarilma Bolgesi
- I} H P .
E _y2h _ ayir _ E ve
o =Ve 7Y J«_—<Ve dyZO'SVdZ]
E d
V =V"-V
vV _ v2h ' J
Vw - Vd B VC = le : va: = Ved
X v
d
P _Aswfywd'd . VWV=V; '—Vc Aswfywd'd yV=yvd
g T §p = w—"d
Vf I——) Vf P
Vi 2 v, >
Vo V)
} —
5 & di2(V;<3-V,) Yerlestirilecek dl4
°"\d/4 (Vd >3.V_ )| etriye minimum sp <48¢
: 1 kogullan _
) saglamall 150mm
A T ' Asw I cid
W »,3.2cd_y IR . 20,3 b,
5, wd W k ywd

Sekil 2.9 Kirislere yerlestirilecek olan kesme donatist hesap diyagrami (Dogangiin,
2010)
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Burada,

V4: Tiim ylk birlesimleri i¢in belirlenen tasarim kesme kuvvetlerinden en biiyligii

V&: Kiris sarilma bolgesi i¢in mesnet yiiziinden faydali yiikseklik kadar mesafedeki
kesme kuvveti

V2" Orta bolge i¢in mesnet yiiziinden kiris yiiksekliginin iki kat1 kadar mesafedeki
kesme kuvveti

VRa=2: Ra=2 alinarak deprem hesabindan elde edilen kesme kuvveti

V,E: Deprem yiikii birlesimi i¢in enine donat1 hesabinda kullanilcak olan kesme kuvveti
Vyve V. Kalier hareketli yiiklerden hesaplanan kesme kuvveti

,v: Diisey yiik birlesimleri i¢in enine donati hesabinda kullanilacak olan kesme kuvveti
VY4: Diisey yiik birlesimlerine gdre mesnet yiiziinden faydali yiikseklik kadar
mesafedeki kesme kuvveti

V,72hk: Diisey yiik birlesimlerine gore mesnet yiiziinden kiris yiiksekliginin iki kat:

kadar mesafedeki kesme kuvveti

seklinde tanimlanir.

Kesme kuvvetinin aktarimi, yapi elemanlart i¢in benzer sekilde olsa da, go¢cme ve
catlama durumlart her elemanin kendine 6zgilidiir. Betonun kesme dayanimi ¢ekme
dayanimina nazaran daha biliylik oldugundan betonarmede dogrudan bir kesme
kirilmasina genellikle maruz kalmaz. Basit kesme durumunda yapisal davranisi
belirleyen etken, egik c¢ekme gerilmeleri olarak da isimlendirilen asal c¢ekme

gerilmeleridir (Ozkal, 2017).

Kesme kirilmasmin kirislerde ¢ok farkli tipleri vardir. Egik catlagin {izerinde basing
kenarinin kaymasi ya da ezilmesi ile olusan ve ¢cekme donatist boyunca ayrilmalarin
meydana gelmesi ile beliren gogme bigimi en ¢ok meydana gelen tiptir (ASCE-ACI
426, 1973).

Kesme kuvveti ve egilme momenti etkisindeki bir elemanda iki eksenli gerilme durumu
ortaya c¢ikar. Yeterli kesme donatis1 bulunmayan bir kirig, artan yiikk altinda egilme
mukavemetine ulagsmadan, mesnetlere yakin bolgelerde olusan, yatayla yaklasik 45°

egimli catlaklarla gii¢ tikenmesi durumuna gelebilir (Arslan, 2005).
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2.2.2.3 a/d oraninin etkisi

Sadece hesaplama sonucunda belirlenen yeteri miktardaki donati yerlestirilmesine
ilaveten, biitiin ylikleme durumlar altinda tatmin edici bir davranis i¢in donatinin uygun
bir sekilde detaylandirilmasi da biiylik 6nem tagimaktadir. Betonarmede bilesik egilme
etkisindeki elemanlar i¢in dnce egilme etkilerini karsilamak tizere boyuna donati1 hesabi,
ardindan kesme etkilerini karsilamak {izere enine donat1 hesab1 gergeklestirilmektedir.
Bu hesaplar Tiirk ve yabanci iilkelerin standartlarinda, esasen elemanlarin maruz kaldigi
etkilerin degerleri tizerinden yapilirken bazi boyut etkileri géz ardi edilmektedir. Zira
betonarme kiriglerde a/d orani olarak tanimlanan kesme ag¢ikliginin faydali yiikseklige
orani yapisal davramista onemli farklar dogurmaktadir. Bu oran dogrultusunda kiris

davranisi ile kemer davranisi arasinda bir gecis ortaya ¢ikmaktadir (Ozkal, 2017).

Kesme agikligi-faydali yilikseklik oraninin diisiik oldugu kirislerde, genel davranisin
disinda, kesme bolgesi yerine orta bolgeye enine donati konumlandirildiginda daha
yiiksek kesme kapasitesi ve siineklige ulasildigin1 gosteren ¢alismalar (Kotsovos, 1984)
mevcuttur. Bunun sebebi ise enine donatilarin orta aciklikta bulunmasi durumunda egik

catlagin basing kusagina dogru ilerlemesini 6nlemesidir.

Kirislerde a/d Oranina Bagh Olarak Giic Tiikenmesi Olusumlari

(a/d)>7 ise; diisey yiikler etkisiyle egilme go¢mesi olusur. Egilme etkisiyle olusan
catlaklarin biiyiimesi ve ¢cekme donatisinin akmasiyla ¢ekme kirilmasi meydana gelir.
Kirilma iizerinde, kesme kuvvetinin etkisi smirhdir ve egik ¢atlaklar Onemli

bliytikliiklere ulasmazlar (Orbay, 2005).

2,5<(a/d)<7 ise; 7'ye yakinsa kesme-¢cekme kirilmasi olusur. Burada catlak hizla
ilerleyip geliserek kirilmaya yol agar. Burada meydana gelen kirilma ani, gevrektir. 2,5
degerine yakinsa, kirilma, mesnet iizerinde aderansin kaybolmasiyla olusur. Yiikiin
olusturdugu yerel basing gerilmeleri catlagin ilerleyisini engeller. Bu sebeple, mesnet
bolgesinde meydana gelen aderans catlaklari, ilerlemesiyle kirilma gerceklesir. Bu
kirilma, gercek egik cekme kirilmasi olarak tanimlanir. Kesit egilme dayanimina
erismeden goger (Orbay, 2005). Yiik ile birlikte Kiriste Oncelikle egilme catlaklari

ortaya c¢ikar. Yik artmaya devam ettik¢e de, egik cekme gerilmeleri artar ve govdede
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catlaklar meydana gelir. bu ¢atlaklarin bazilar1 egikleserek yiike dogru ilerler.

1.0<(a/d)<2,5 ise; etrafindaki basing gerilmeleri, ¢atlagin ilerlemesini onler. Kirtllma,
mesnette donat1 siyrilmasi veya yiik altindaki betonun ezilmesiyle olusur. "a/d" oraninin
kiiciilmesi ile egik catlaklar daha dik hal alir. Bu da, asal beton basing gerilmelerinin
diklesmesine ve kemerlesme etkisinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Yiik, mesnede yakin
olmasindan dolayi, egilme ile aktarilmasinin yani sira kemerleme etkisi olarak ortaya
cikan egik catlaklar arasinda olusan beton basing ¢ubuklari ile de aktarilir. iist bolgedeki

yiiksek gerilmelerin etkisiyle beton ezilme ve kirilma meydana gelir (Orbay, 2005).

(a/d)<1,0 ise; catlak, ylikleme noktasindan mesnete dogru aktarilan basing kuvvetinin
etkisiyle olusur. Catlak, ilk olarak yiikleme noktasina dogru ve ardindan da mesnete
dogru ilerler. Bu durumda kiris davranisi etkisini tamamen yitirmekte ve sadece gergili

kemer etkisinde bir davranis goriilmektedir.

Ozetle; a/d orani arttikca kirislerde beklenen gii¢ tilkenmesinin kesme kirilmasindan
egilme kirilmasina gegmesidir. Caligmamizda bu ylizden a/d orani1 2 olarak belirlenip,

kesme kirilmasi hedeflenmistir.

(a/d) oraninin kesme kapasitesine etkisi

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de esas deneylerde kiris kesme kapasitesine, kesme agikliginin

kiris etkili derinligine oraninin (a/d) etkisi gosterilmistir.

a/d oraninin 2 ila 4 arasinda olmas1 kesme kuvveti kapasitesini arttirdigi, bu oranin daha
artmasinin ise kesme dayanimimi diisiirdiigii grafiklerde goriilmektedir. Yani kesme
acikligr arttikca kesit egilmeden tasima kapasitesine daha kiigiik yliklerde ulasir.
Mesnete yakin olan kesme kuvvetinin kesit tarafindan daha kolay tasinabildigini

gostermektedir.
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Sekil 2.10 Sargisiz betonarme elemanlarda a/d oraninin kesme kuvvetine etkisi
(Sertkaya, 2017)
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Sekil 2.11 Sargili betonarme elemanlarda a/d oraninin kesme kuvvetine etkisi
(Sertkaya, 2017)

2.2.24 Boyuna donati oraninin kesme kapasitesine etkisi

Yonetmeliklere gore kapasite tasarimi geregince kirisin kesme kapasitesine egilmeden
once ulasabilmesi i¢in boyuna donatinin bir sinir degeri (p,) vardir. Bu oran Tiirk

Deprem Yonetmeligi (TDY-2007) ve TS 500-2000°de 0,02 orani belirtilmektedir.
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Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’e esas deneylerde boyuna donati oranlarinin, yonetmelikte
kullanilan p; oranmin {istlinde olmasi kiris davranisina boyuna donatinin etkisinin
arasgtirtlmasi igindir. Sekillerde de goziiktiigli gibi boyuna donatilar kiris kapasitesini

direkt olarak etkilememektedir.

Calismamizda da boyuna donati oranini yiiksek tutmamizin nedeni egilme etkisinden
ziyade kesme etkisiyle goemeyi amagladigimizdandir. Bu gé¢me sayesinde, gogmeye

kars1 koyan enine donatilarimizin kiris kapasitesine etkisini goriilecektir.

600
500 + .
g
= 400 + . ] . .
I . . .
é 300 - ] : : . :
' * § . : i
E . e & S e . i
4 200 i L "t i :! 3 .
g P i : 73
- .0 " 5 . = 2 .
1 jEaseE dveitl L il
100 :' .‘i‘;: z::;\.;i.. :‘;t..".‘.-:g . t!. Q.::. i ls: :‘f .i 3 5 ‘!
0 .."h.'..‘l‘.gv‘; .':.-} -I-! ' i % | _3'3 . | * . Ip. | :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Boyuna Donati Orani p, (%)

Sekil 2.12 Sargisiz betonarme elemanlarda boyuna donati oraninin kesme kuvvetine
etkisi (Sertkaya, 2017)
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Sekil 2.13 Sargili betonarme elemanlarda boyuna donati oraninin kesme kuvvetine
etkisi (Sertkaya, 2017)
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2.2.3  Sargisiz betonun davranisi

2.2.3.1 Sargisiz beton icin Mander modeli

Mander vd. (1988) tarafindan sargili beton i¢in gelistirilen teorik gerilme sekil

degistirme modelinde, sargi etkisinin ihmal edilmesi durumunda mevcut model sargisiz

beton i¢in de gegerli olmaktadir. Sargili beton i¢in Mander modeli Boliim 2.2.4.1°de

incelenmistir. Sargisiz beton i¢in, sargili beton modelindeki betonda etkin sargilama

basinct f, = 0 almir. Ve esitlik 2.15’ten A.=1 olur. A.=1 oldugunda esitlik 2.16 ve

esitlik 2.18’den f.. = f;, Ve &, = &., degerleri elde edilir. Egriye ait esitlikler agagida

verilmistir.

p feoXT
C r—1+4x"

2r & — 2¢&0
Qzﬁ”@—1+m)(_
gC
xX=—
SCO
EC
r =
Ec - Esec
E. = &
sec ECC

E. = 5000/, (MPa)

Burada;

Eeru — cho

)

& < 2¢.,

2800 < Ec S €01y

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Ecc ; sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme degerini,

Ecy s sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi sonrasinda nihai birim sekil

degistirmesini,

fec 5 sargili betonun basing dayanimini,

feo ; sargisiz betonun basing dayanimini,

Esec ; beton kesitin sekant modiiliinii,

ifade etmektedir.
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Mander beton modelinin hem sargisiz beton hem de sargili beton igin kullanim1 Sekil

2.14’te karsilastirmali olarak gosterilmistir.

fe

Sargil
¥ 8

€co=0.002 0004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 2.14 Sargili ve sargisiz beton i¢in Mander modeli (DBYBHY, 2007)

Sekil 2.14’te verilen, DBYBHY tarafindan degistirilmis Mander gerilme-sekil
degistirme egrileri gosterilmistir. Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesinde baska bir model se¢ilmedigi takdirde DBYBHY, degistirilmis

Mander gerilme-sekil degistirme bagintilarinin kullanilmasini 6nermektedir.

2.2.4  Sargih beton davranisi

Betonarme elemanlarda beton genellikle iic yonden gerilmeye maruz kalir. Richart
Brandzaeg ve Brown tarafindan 1928°de bu gerilmelerle ilgili ¢alisma yapilmistir. Sekil
2.15’te goriildiigl iizere o, ve o3 arttiginda, betonarme elemanin dayanimi ve siinekligi

de artar (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
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G2 (e5]

o;=0;=6Nmm?* °2 & =9 N’

o=03=1] N/mm?

G;=03;=0

>
vsc

Sekil 2.15 Betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki davranis1 (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

Egilme c¢atlaklari, betonun elastik olmayan davranisinda har¢ ve agregalar arasinda
baslar. Egilme catlaklari, o, —¢; egrisinde azalma meydana getirir. Betonarme
elemanlarda sargi donatist ile malzemenin sarilmasi, igsel ¢atlaklarin aniden ortaya
c¢itkmasina ve bu elemanin hacminin artmasina neden olmaktadir. Bu da sargi
donatisinin g, — &, egrisinin baslangicinda belirgin bir farka neden olmadigini gosterir.

Sarg1 donatis1 oran1 ve kullanim araligi, tasima giiciine katkida bulunmaktadir.

Cowan ve Zia (1998) tarafindan Onerilen, ii¢ yonli gerilme maruz kalan betonun

dayanimu ile ilgili zarf egrisi Sekil 2.16’da gorildiigi gibidir.

Sekil 2.16 Cowan-Zia kirilma kriteri (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Beton basing dayanimi bu kritere gore Es. 2.12°deki gibi yazilir (Ersoy ve Ozcebe,
2001).

fee = fer = fo + 4oy (2.12)
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Burada;

fec eksenel basing dayanimini;

0, yanal basing gerilmesini;

ifade etmektedir.

2.24.1 Sargih beton icin Mander modeli

Mander vd. (1988) tarafindan Onerilen, sargisiz ve sargili beton i¢in kullanilabilen beton

modeli daha 6nce Sekil 2.14’te gosterilmisti. Sargisiz beton modeli ile bulunan basing

dayaniminin etkin sargi basincinin bir fonksiyonu olan A, katsayisiyla carpilmasiyla

sargili beton modeli elde edilir. Sargili beton i¢in kullanilan formiiller asagida

verilmigtir.
feexT
ey R
o.=0 & > Ecu
7.94 2
Ae =|2.254 + Je — Je —1.254 &> &y
feo  Jeo
fee = feole € > &y
8C
X =—
ECC

Ecc = gco[l + S(Ac - 1)]

Ec
r =
Ec - Esec
E. = &
sec Ecc

E. =5000\/f. (MPa)
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



_fext Loy

fe > (2.22)
Ashx
Jex = ke ﬁfyw (MPa) (2.23)
Ashy
fey = ke ﬁfyw (MPa) (2.24)
2 ! !
(1-2a5m) (1-35) (1~ 38)
=16b 2b 2h
k, = — (2.25)
Burada;

Esu » enine donati nihai ¢ekme birim sekil degistirme degerini;

A¢ , sargili beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina oranint;

Aghy » X dogrultusunda uzanan toplam enine donati kesit alaninz;

Aghy, y dogrultusunda uzanan toplam enine donati kesit alanini;

b, enine donati merkezlerinden 6lg¢iilen ¢ekirdek betonun x’e paralel boyutu;
fe , ortalama etkili sarg1 basinct;

fex » X dogrultusundaki etkili sargi basinct;

fey » y dogrultusundaki etkili sargi basinct;

h, enine donati1 merkezlerinden 6Sl¢iilen ¢ekirdek betonun y’ye paralel boyutu;
k. , sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayisini;

Pcc » toplam boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina oranini;

n, boyuna donati sayisint;

s’ , enine donat1 net araligi;

w; , kesit ¢ercevesindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi

ifade etmektedir.
DBYBHY ’de kullanilan sargili beton modeli ile Mander modeli ile arasindaki tek fark,

sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesini DBYBHY, asagidaki gibi

vermektedir.
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1,4 Ps fyw Esu

£, = 0,004 + 7
cc

(2.26)

2.2.4.2 Sargi donatisinin etkileri

e Siinekligi arttirir.

e Betonun dayanimini arttirir.

e Sargi etkisi arttik¢a, donatili betonlarda €., degeri biiyiimektedir.

e Rotre nedeniyle olusacak ¢atlaklart onler.

e Birden ¢ok etriye hem siinekligi hem de dayanimi ¢ok artirir. Bunun nedeni etriye
kolu serbest acikliginin ve bombelenmenin azalmasit sonucu yanal basincin
artmasidir.

e Fretli elemanlar etriyeli elemanlara gére hem siineklik hem de dayanim agisindan
daha etkindir.

e o, — & iliskisinde egimin daha fazla azalmasini onler.

e Egilme tasariminda maksimum kullanilabilir sekil degistirme ., degerini % 40

kadar daha arttirir.

dayanim

frefli

= s
&Som

; :
- |
e x| |5
- - . I ‘

. .':
- .l—:
= ":f
- -
50 cm
2cm

el > £
£co f birim kisalma

Sekil 2.17 Farkli miktarlardaki etriyeler ile sarilmis beton i¢in gerilme-sekil degistirme
grafikleri (Topgu, 2008)
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2.2.4.3 Sargi donatisinda etkili olan parametreler

Sarg1 donatisinda etkili olan temel parametreler baslica sunlardir (Ozkul, 2009);

Enine Donati Sekli; Etriye cesitliligi ile betondaki sarilmamis bdlgesi azaltilarak,

dayanim ve siineklik arttirilir.

Enine Donat1 Araliklar1 (s); Bu araligin azalmasi, (p,,) oraninin artmasi anlamina

gelmektedir. Bu da betonarme elemanin siinekligini arttiracaktir. Ve boyuna donatilarin,

ortii betonu atilmadan 6nce erkenden burkulmasini1 6nleyecektir.

Etriye Orami (p,,); betonarme elemandaki etriyelerinin hacminin, sarilmis kesitin
cekirdeginin hacmine oramidir. p,,’nun artmasiyla betonarme elemanin dayanimi ve

stinekligi artar.

Enine Donatinin Tasarim Akma Dayanimi (f;,,q); Donatinin dayanimi ne kadar

biiyiikse sarilmis bdlgenin basinci da o kadar biiyiir. Sarilma hesabinda enine donatidaki

gerilme artis1 (f;,,) dikkate alinmaz.

Betonun Karakteristik Basing Dayanimi (f,x); Yiksek basing dayanimli beton, diisiik

basing dayanimli betona gore daha az siinektir. Diigiik basing dayanimli betonda yatay

genisleme (Poisson etkisi), ayni eksenel yiikleme miktar1 i¢in daha fazladir.

Enine Donati Diizeni; Sekil 2.18’deki deneysel bir ¢alismada sargilama diizenine gore

gerilme birim sekil degistirme egrileri karsilagtirilmistir. 1 numarali egride dairesel
etriye kullanilmis, en yiiksek diizeyde dayanim ve siineklik elde edilmistir. 2 numarali
egride ¢ift, dortgen ve capraz, etriye kullanilmig, fakat yine de dairesel etriye diizenine
gore diisiik dayanim ve siineklik elde edilmistir. 3 ve 4 numarali egrinin ikisinde de
dortgen etriye kullanilmig. Egrinin farkli olmasi sebebi 4 numarali etriye diizeninde,
etriye aralifinin daha ¢ok olmasidir. 5 numarali egride de yonetmeliklerde miisaade

edilmemesine ragmen arastirma amagcli olarak etriye kullanilmamastir.
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Sekil 2.18 Enine donat diizeninin sarg1 etkisindeki dnemi (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Boyuna Donat1 Diizeni; Sargilama tizerinde etkisi ¢ok biiyiik degildir yine de diizeninin

simetrik olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Beton c¢ekirdegini sarmaya katki
saglamasi ve daha etkili etkili donati1 diizeni olusturulmasi agisindan biiyiik ¢apl az
adetli boyuna donati yerine kiigiik ¢apl fazla adetli boyuna donati kullanilmasi tercih

edilmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde analizde kullanilan yazilimdan, numunelerin tasarim asamalarindan, deney
tipi se¢ciminde dikkat edilen hususlardan ve analizde kullanilan iterasyon yonteminden

kisaca bahsedilecektir.

3.1 Kullamilan Yazilim

ANSYS sonlu elemanlar yontemini kullanan bir yazilimdir. Mukavemet, mekanik,
titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tim
disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimini modelleyerek numunelerin tasarimini
gelistirmeye yardimei olur. Tasarlanan numunelerin prototipleri liretilmeden 6nce, sanal

ortamda test imkani saglar.

Tez caligmast kapsaminda, sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi igin ANSYS
yaziliminin  14.5 silirimii  kullanilmistir.  ANSYS  yaziliminda sonlu elemanlar
¢dziimlemesi igin 3 ana adimda ilerlenmistir. Oncelikle “Preprocessor” meniisiinden,
numunenin geometrik modelinin tanimlanmasi, numunelere malzeme modellerinin
atanmasi, sonlu elemanlara bélme isleminin yapilmasi, ylikleme ve mesnet sartlarinin
tanimlanmasi, sonrasinda “Solution” meniisii ile ¢6ziim sekli belirlenerek ¢oziimlemesi,
son olarak da “General ve Time-History Postprocessor” meniisiinden sonuglar1 ve

analiz sonu resimleri alinmistir.

3.2 Numunelerin Tasarimi
3.2.1 Deney tipi secimi
Betonun egilme dayanimi i¢in iki deney yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Ugte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris,

¢ Orta noktasindan yiiklenmis basit kiris yontemidir.

Ozkul (2009)’a gére “Bunlardan birincisi daha gergekei sonug verir.” Calismamizda biz
de dort noktali egme deneyini kullandik. Ciinkii, ii¢ noktali egmede yiikleme noktasinda

maksimum moment olusmasina ve o noktada kesme kuvveti deger degistirmesine
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ragmen dort noktali egmede maksimum moment belirli bir aralikta deger alir ve bu
aralikta kesme kuvveti sifirdir. Bir bagka deyisle, iic noktali egilme deneyinde saf bir
egilme durumundan s6z edilemez ancak dort noktali egilme deneyinde salt egilme hali
s0z konusudur. Dolayisiyla bizim ¢alismamiz i¢in bu yontem daha saglikli sonuglar
vermektedir. Sayisal olarak ayni numunelerin egilme dayanimlari, bu yontemde ii¢

noktali egmeye gore daha diisiik ¢ikar.

725mm # 750mm # 725mm
x Yk l — Rijit Levha

relgpl

) ‘ Kayici Mesnet
Sabit Mesnet 2200mm Y

# J’ 150mm # 150mm

Sekil 3.1 Deney diizenegi

Ucte bir noktalarindan yiiklenmis Sekil 3.1°deki basit kiris yonteminde, kirilma orta

ticte birlik kisim i¢cinde meydana gelmisse ¢ekme dayanimi Es. 3.1 ile;

5, =k 3.1)
£ b; * hiz .
kirilma orta tigte birlik kismin disinda meydana gelmisse Es. 3.2 ile;
B b; * hiz .

hesaplanir. Burada;

8g : Egilmede ¢ekme dayanim (kgf/cm?)

P : Deney presinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (kgf)

L : Yiikleme tablas1i mesnetleri arasindaki aciklik (cm)

h? : Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi (cm)

b; : Kirilma kesitinin ortalama genisligi (cm)

a; : Kirilma ¢izgisi ile yakindaki mesnet arasindaki ortalama mesafe (cm)

olarak ifade edilmektedir.
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3.2.2 Eleman modeli secimi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken uygun elemanlar1 segmek, betonarme kirisin
bilesenlerini modellemek acisindan ¢ok Onemlidir. Modellemede beton i¢in Solid65

elemant kullanilmistir.

Solid65 elemani x,y ve z dogrultularinda ti¢ 6telenme serbestligi ve 8 diigtim noktasina
sahiptir (Sekil 3.2). Bunlara ek olarak eleman; ii¢ yonde ¢ekme, plastik sekil degistirme

ve ezilme kapasitelerine sahiptir.

Sekil 3.2 Ansys Solid 65 eleman1 geometrisi (ANSYS 5.6 user’s manual, 1999)

Numunemizin donati modellemesi igin ise Link/80 elemani kullanilmustir. Linkl80
elemanti, tek eksenli cekme ve gerilme islemleri i¢in kullanilmaktadir. Eleman, X,y ve z
dogrultularinda {i¢ 6telenme serbestlik derecesi, iki diigiim noktast vardir (Sekil 3.3).

Bunlara ek olarak, plastik sekil degistirme kapasitesine de sahiptir.

Sekil 3.3 Ansys Link 180 eleman1 geometrisi (ANSYS 5.6 user’s manual, 1999)

Modeli olusturacak beton ve donati, elemanlar1 Sekil 3.3’te goriildiigii gibi ekranin
solundaki ac¢ilir meniiden Preprocessor - Element Type - Add Edit Delete se¢enekleri

tiklanarak (Sekil 3.4) tanimlanir.
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I\ Bermert Types

B Preferences

2 Py

EmET:.D:::tg-‘;w Defined Element Tvpes
- JAdd/EditDe Type 1 LINK180

B Switch Elem Type foe
B Add DOF
B Remove DOFs
B Elem Tech Control
# Real Constants
= Material Props
© Sections
H Modeling
1 Meshing
© Checking Ctris
B Numbering Cirls
@ Archive Model
® Coupling / Cegn
= FLOTRAM S&t Up
H Multi-field Set Up

& Loads
@ Physics b
@ Path Operations

& Solution

= General Postproe

& TimeHist Postpro

= ROM Toal |

Pick a menu item or enter a command (FREPT) mat=1 hpe=1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 3.4 Beton ve donat1 elemanlar1 tanimlama

Eleman tiplerinin kendilerine 6zgii sabitleri tanimlidir. Eleman sabitleri, eleman tiplerini
baz alan Ozelliklerdir. Tanimladigimiz eleman tiplerine bu menii sayesinde atalet
momenti, en kesit alani, kesit yliksekligi vb. kesit degiskenleri Preprocessor - Real
Constants - Add Edit Delete (Sekil 3.5) secenekleri tiklanarak ardindan da beton icin
Solid65 (Sekil 3.6), donati degerleri i¢in LinkI80 (Sekil 3.7) secilerek istenen

degiskenler tanimlanir.

Bl Preferences
= Preprocessor
& Element Type
= Real Constants
mE ditiD
B Thickness Func
@ Material Props
= Sections
@ Modeling
= Meshing
& Checking Cirls
5 Numbering Ctris
@ Archive Model
7 Coupling | Ceqn
# FLOTRAN SetUp
& Multi-field Set Up
o Loads
& Physics
& Path Operations
7 Solution
& General Postproc
@ TimeHist Postpro
= ROM Tool
@ Prob Design
= Radiation Opt
[ Session Editor

Pick a menu item of erler a command (PREPT) mat=1 typa=1 reak=1 esys=0 | seen=1

Sekil 3.5 Eleman sabitlerinin segilmesi
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Real Constant Set No.

Element Type Reference No. 2

Material number

Orientation angle

Real constants for rebar 1

MATL

Volume ratio VR1

Orientation angle ~ THETAL

PHIL

Material number

Orientation angle

Real constants for rebar 2

MAT2

Volume ratio VR2

Orientation angle THETA2

PHI2

Material number

Orientation angle

Real constants for rebar 3

MAT3

Volume ratio VR3

Orientation angle THETA3

PHE

0x|

Crushed stiffness factor CSTIF

Apply

AT

Cancel | Help |

Sekil 3.6 Beton 6zellikleri giris sayfasi

h Real Constant Set Number 1, for LINK180

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Cross-sectional area AREA

Added Mass (Mass/Length) ADDMAS

Tension and compression TENSKEY

ok |

Apply

Cancel | Help |

Sekil 3.7 Donat1 6zellikleri giris sayfasi
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3.2.3 Modelleme araclari

Modellerin olusturulabilmesi i¢in iki ana eleman bulunmaktadir (Sekil 3.8). Bunlar;
diiglim noktalar1 ve ¢izgilerdir. Diiglim noktalar1 (keypoints) belirlenen model, cizgilerle
(lines) birlestirilerek prizma olusturulur. Cizgilerin arasi alan olarak tanimlanabildigi

gibi istenirse de tiim noktalar secilerek hacim komutu ile 3 boyutlu hale getirilebilir.

. ) . : . 3 . .
Keypoint Line Area Volume

Sekil 3.8 Modelleme nesneleri

Keypoints komutlar1 sayesinde betonun 8 kosesindeki noktalar tanimlanir (Sekil 3.9).

- |
POINTS

POIN NUM

Sekil 3.9 Keypoint tanimlanmasi
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Ardindan noktalarin arasi /ine komutu ile birlestirilir (Sekil 3.10).

1
LINE3

LINE NUM

Sekil 3.10 Line tanimlanmasi

Volume komutu ile prizmaya hacim kazandirilir (Sekil 3.11).

i
LINE3S

LINE NUM

Sekil 3.11 Volume tanimlanmasi
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Yine /ine komutu ile boyuna donatilar ve enine helezonik donatilar tanimlanir ve model
tamamlanmis olur. Yiiklemenin kiris iizerinde dengeli dagilabilmesi i¢in rijit levhalar

tanimlanmistir. Mesnetlerden biri sabit iken digeri kayici olarak tanimlanmastir.

Enine donatinin yerlestirilme agis1 ve kenetlenme Ozellikleri, davranista gozle goriiliir
farklar yaratirken 6zellikle kesme etkisinin hakim oldugu betonarme elemanlarda ilave
hassasiyet gerektirmektedir (Ozkal, 2017). Bu nedenle bu calisma kapsaminda 2500
mm. uzunlukta ve 250 mm. x 400 mm. kesite sahip 5 adet betonarme kiris, muhtelif
acilarda yerlesim Ozelliklerine sahip etriyelerle donatilarak dort noktali egilme deneyine
tabi tutulmustur. Mesnetlerden 725 mm. igeride belirlenen simetrik noktalara tek yonlii

cizgisel yiikler uygulanmistir.

Donat1 ve beton arasindaki aderans, Kazaz (2012, s. 160)’ 1n belirttigi iizere “ANSYS
eleman Kkiitliphanesinde bulunan COMBIN39 yay elemam iki diigiim noktasiyla ve
lineer olmayan genel bir yiik-deplasman egrisiyle tanimlanabilir.” Ancak ¢aligmamizda
islem hacmi ve siiresi yoniinden daha avantajli olmasi bakimindan tam aderans kabulii

ile sayisal ¢coziimlemeler gerceklestirlmistir.

Sonlu elemanlara bélme islemi program tarafindan otomatik olarak ya da manuel olarak
yapilabilmektedir. Manuel olarak yapmak i¢in soldaki acilir meniiden (Sekil 3.12)
Preprocessor — Meshing - Size Controls tiklanarak model istenilen hassasiyette sonlu
elemalara boliinebilir.

A
Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MepuCtris Help

MECIEE R

Toolbar

| & % &

i\ other

— [DES
SAVE DB| RESUM DB| QUIT| POWRGRPH | These

Main Menu ®
E Preferences =
& Preprocessor
@ Element Type
@ Real Constants
©® Material Props
& Sections
= Modeling
= Meshing
@ Mesh Attributes
£ MeshTool
@ Size Cntrls
@ SmartSize
& ManuaiSize
© Global
H Size
B Area Cntris

Ll |®

MINH For hi

ool 2o

m- L

sPepRa@R @@
0

fe)

B Volu Cntrls =
[=JOther] Q]
@ Areas Q
@ Lines ADJM For mapped meshing 1
@ Keypoints =
© Layers o
& Concentrat KPs -
E Mesher Opts L
® Concatenate ¥ oK Cancel Help 2
i 2 &
Pick a menu item or enter a command (PREP7) [mat=1 i li\'fveﬂ [real=1 [csys=0 secn=1

Sekil 3.12 Ansys mesh meniisii
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Genel kabulde, model ne kadar ¢ok sonlu elemana bdliiniirse o kadar hassas sonug elde
edilir. Ancak gereginden fazla elemana bdliinmesi halinde analizin iglem hacminde ve

zamaninda artis meydana gelir. Bu da gereksiz islem ve zaman kaybina sebebiyet verir.

Sonlu eleman sayisina karar vermeden Once uygun olacagi diisiiniilen eleman sayisinda
analizi yapilip sonucu kaydedilir. Ardindan eleman sayis1 arttirilarak tekrar analiz
yapilip sonucu bir dnceki ile karsilagtirilir. Analizlere devam edildiginde bir miiddet
sonra eleman sayisi artsa da sonucta kayda deger degisiklik goriilmedigi ve sadece
analizin bitme siiresinin uzadig goriiliir. Eleman sayisinin yeterli oldugu buradan
anlasilabilir. Eleman boyutuna karar verilmesinde dikkat edilmesi gereken diger husus,
diiglim noktalar1 ile enine donatilarin boyuna donatilara baglanma noktalarinin

kesigmesidir. Eger kesisme saglanamazsa noktadaki veri dogru sekilde alinamaz.

Sekil 3.13’te goriinen deligin meshlenmesi dogrusal elemanlar ile yapilirsa soldaki,
egrisel elemanlar ile yapilirsa sagdaki sonug ortaya cikar. Dolayisi ile egri yap1 veya
kisimlarin modellenmesinde egrisel mesh tipi kullanimin daha gercekgi sonuglar
verecegi asikardir. Ancak modelimizde (dikddrtgen prizma) bodyle bir ihtiyacin

olmamasindan ve hesap kolaylig1 bakimindan dolay1 kiibik mesh tipi tercih edilmistir.

Sekil 3.13 Mesh tipi se¢iminin 6nemi (Tasdemir, 2016)

Calismamizda bu {i¢ husus degerlendirilip, numunenin 25 milimetrelik kiip sonlu
elemanlara boliinmesine karar verilmistir. 2500 mm. boyunda, 250 mm. eninde ve 400
mm. ylkseklikte boyuta sahip olan kiris toplam 16000 adet 25x25x25 milimetrelik alt1
yiizli prizmatik kiipler seklinde sonlu elemanlara ayrilmistir. Sekil 3.14’te yik
sahip levhalar da sonlu elemanlarina kirigle ayn1 boyutta boliinerek, diigiim noktalarinin

birbirine denk gelmesi saglanmistir.
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Sekil 3.14 Analiz numunelerinin sonlu elamanlara boliinmiis hali

Analiz numunelerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Analiz numunelerinin malzeme Ozellikleri

Beton Celik
fek fetk E. Ecu fyk Es Esu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30 1,8 30x10* 0,003 500 200x10? 0,1

Muhtelif agilardaki enine donati yerlesimi de Sekil 3.15’te goriildigii gibidir. Sekildeki

mavi ¢izgiler boyuna donatilari, kirmizi ¢izgiler enine donatilar1 belirtmektedir.
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KOO

K30

K45

K60

L1

K90

Sekil 3.15 Muhtelif acilardaki enine donat1 yerlesimi

Analiz numunelerinin degisik acilardaki enine donat1 yerlesiminin uygulama bigimleri

Tablo 3.2°de goriildiigii gibidir.

Tablo 3.2 Analiz numunelerinde enine donat1 uygulama bigimleri

Enine Donatilarin Enine Donatilarin
Numune Ad1

Yatayla Ac1 Uygulama Sekli
K00 Yok Yok
K30 30° Helezonik
K45 45° Helezonik
K60 60° Helezonik
K90 90° Kapal1 Dortgen
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Eleman davraniginin kavranabilmesi i¢in kesit davranisinin bilinmesi gerekir. Kesit
davranigi, kesitte kullanilan malzeme 0Ozelliklerine ve kesit geometrisine baglidir

(Aydemir, 2004). Numunelere ait kesit Sekil 3.16’da goriildiigi gibidir.
# 250mm #

25
N
\ D12

. 325

//ﬁ*Dm

25
X
X
X
5

400mm

b
2

#A—T5—  #—T5—F
25—~ #7507 #—H-25

Sekil 3.16 Analiz numunelerinin kesiti

Enine donati bulunmayan kirislerde bile, kemerlenme etkisi diye adlandirilan durum
nedeniyle kiris dayanim yiikii hesaplanan kesme kuvvetini agabilmektedir. Bu sebeple

calismamizda enine donatisiz bir numuneye de yer verilmistir.

3.2.4 Yiik tammlama (Define loads) meniisii

ANSYS’de yiik tanimlama (define loads) meniisii (Sekil 3.17) kullanilarak modeli
olusturan elemanlara (keypoint, node, line, volume) kuvvet veya moment atama islemi
yapilmaktadir. Aynt menii kullanilarak ilgili elemanlara yer degistirme de atanabilir.
Herhangi bir elemana yer degistirme degeri sifir olarak verilirse, sistemin verilen

dogrultuda mesnetlenmesi anlamina gelir.
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Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro
HEEEEER 12
Toolbar &)
SAVE_DB RESUMiDB'% POWRGRPH| =

MenuCirls Help

L}
|£
=

<

_Main Menu
& Numbering Ctrls
@ Archive Model
& Coupling / Ceqn
® FLOTRAN SetUp
@ Multi-field Set Up
& Loads
& Analysis Type
& Define Loads
® Settings
B Apply
8 Structural
Displacement
& Force/Moment
2 On Keypoints
p2lo
2 0n Node Components
Bl From Reactions
B From Mag Analy
® Pressure
Temperature
& Inertia
B Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
Other

@ Eiald Coikana lnés

o= 2|8

@
Lt

GP |

leln|elslelelglelelolajaae|a|a|e

|

| Pick a menu item or enter a command (PREPT7)

[mat=09 ‘!ype:QQ real=99 ‘CSVS:O secn=1

Sekil 3.17 Yiik atama meniisii

Yine ayni meniiden mesnetler tanimlanabilir. Calismamizda sol mesnetimiz sabit, sag

mesnetimiz hareketli mesnet olarak tanimlanmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Mesnet goriiniimleri

3.2.5 Malzeme ozelliklerinin se¢imi

Analiz edilecek yapi, cisim veya parcanin ihtiva ettigi her malzeme tiirli i¢in bir
malzeme modeli olusturulur. Her farkli malzeme i¢in malzeme modeline bir numara
verilir. ANSYS’te her bir eleman tipi i¢in ¢esitli malzeme modeli mevcuttur. Lineer-
elastik bir malzeme i¢in izotropik, ortotropik veya anizotropik; nonlineer bir malzeme

icin 1ise, elastik, inelastik veya viskoelastik davranis secenekleri mevcuttur. Plastik

davranigin tanimlanmasi igin;
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e BISO (Bilinear Isotropic Hardening)
e BKIN (Bilinear Kinematic Hardening)

(Bilinear modellerde gerilme ile birim deformasyon arasindaki iliski iki dogru ile ifade

edilir.)
e MISO (Multilinear Isotropic Hardening)
e MKIN (Multilinear Kinematic Hardening)

(Multilinear modellerde ise ikiden fazla dogru ile idealize edilmektedir.)

segenckleri kullanilabilir.

3.2.5.1 Beton malzeme modeli

Modelde kullanilacak malzemelerin davranislarinin belirlemek i¢in Preprocessor -
Material Props - Material Model (Sekil 3.19) secilerek her malzeme icin Ozellikler

tanimlanir.

J\ Define Material Model Behavior - O X
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
9 =l | @ Favorites 2
&8 Structural
&8 Linear
@8 Elastic
&

€ Orthotropic
@ Anisotropic
= Nonlinear
€ Density
= Thermal Expansion
& Dampin
—'I g Erirﬁ?\n ?‘nnmpinm Ll

3 3| ki 2]

Sekil 3.19 Betonu lineer izotropik olarak modelleme meniisii

Beton, zaman ve yiikleme hizina gore farkli davranis gdsteren, anizotrop ve elastik
olmayan heterojen bir malzemedir. Fakat modelleme tekniklerinde beton izotropik

malzeme olarak ele alinip catlama vb. durumlarda gosterdigi davranis1 ile de gergek
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davraniga yaklasildigr goriilmektedir. Caligmamizda beton, Willam — Warnke gdg¢me
kriterine gére modellenmistir. Betonun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmesi, homojen bir malzeme olmamasi ve ayr1 dogrultularda farkli fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle cok zordur. Sonlu elemanlar modelinin dogruya en
yakin sonuclar1 verebilmesi i¢in basta elastisite modiilii ve Poisson orani olmak {izere
gerilme-birim sekil degistirme iligkisi, tek eksenli basing ve ¢ekme mukavemeti

parametreleri dikkatlice tanimlanmalidir.

Poisson orani; boyuna dogrultuda yiikk etkisinde kalan bir elemanda enine sekil
degistirmenin boyuna sekil degistirmesine denir. TS 500’de beton i¢in Poisson orani 0,2
olarak Ongoriilmektedir. Bu oran tiim betonlar smiflari icin 0,2 alinsa da aslinsada
gerilme yiizeyine bagli olarak degisebilmektedir. Calismamizda Poisson oranini

yonetmelige uygun olarak 0,2 alinmistir (Sekil 3.20).

Elastisite modiilii; malzemeye uygulanan gerilmenin, uygulanan gerilmeden dolay:
meydana gelen birim sekil degisimine oraniyla (Es. 3.3) elde edilir. Bir malzemenin
elastisite modiilii ne kadar yiiksek ise plastik yani kalict sekil degisimine ugramadan

dayanabilecegi kuvvet o kadar yiiksek veya elastik uzama oran1 o kadar diisiiktiir.

o
E=-—
&

(3.3)
TS 500°e gore normal agirlikli betonlar icin elastisite modiilii, karakteristik basing

dagilimina bagl olarak,

E = 3250,/f.; + 14000 MPa (3.4)

bagintisiyla tanimlanmistir. Bu deger ani yiiklemeler i¢in hesaplanmistir. Kalict yiik
durumunda hesaplananin tigte biri yeterli olabilecekken ¢ok ani yiliklemeler i¢in de %10
arttirtlmas1  gerekmektedir. FElastisite modiilii; malzemeden malzemeye degisiklik
gosterecegi gibi malzemelerin kimyasal yapisi, ortam sicaklifi vb. dis etkenlerden
dolay1 da farklilik gdsterebilir. Ornegin; sicaklik arttikca daha az kuvvetle daha fazla
sekil degisimi meydana geleceginden dolay1 azalir. Elastisite modiilii; malzemenin
rijitligini de gosteren bir degerdir. Deger ne kadar biiyiikse malzeme o kadar rijittir ve

elastik birim sekil degistirmesi de o kadar kii¢liktiir. Calismamizda yiikleme kontrollii
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sekilde yapildigindan dolay1 C30 betonu i¢in elastisite modiiliiniin 30000 MPa alinmasi

uygun gorilmistiir.

ANSYS’te beton modelleme, dilenen parametreler degistirilerek 3 adimda yapilabilir.

Bu modeller;

e clastisite modiilii ve poisson oraninin girildigi lineer izotropik modeli,

e Dbeton gerilme-birim sekil degistirme egrisinin tanimlandigi ¢ok dogrulu
izotropik peklesmeli malzeme modeli,

e programin kendi biinyesinde bulunan maksimum Dbasing ve ¢ekme
dayanimlariyla, kesme kuvveti transfer katsayilarinin girildigi beton malzeme

modelidir.

I\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1
Temperatures |0
EX 30000
NUXY 0.2
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

0K ‘ Cancel Help

Sekil 3.20 Betonun elastisite modiilii ve Poisson oraninin tanimlanmasi

Beton i¢in girilecek diger bir 6zellik ise gerilme sekil degistirme diyagramidir. Tim
beton smiflart igcin gecerli bir gerilme-sekil degistirme iligkisini analitik olarak
tanimlamak miimkiin degildir. Yiik altindaki betonun davranigi i¢in optimize edilen
gerilme-sekil degistirme egrileri tanimlanir. ANSYS’te bu grafigi manuel olarak elde
etmek mimkiindiir. Grafigin tanmimlanabilmesi i¢in Metarial Model Number 1 -
Structural - Nonlinear - Elastic - Multilinear Elastic adimlan takip edilerek ilgili menii

acilip grafik tlizerinde 5 farkli nokta tanimlanmistir (Sekil 3.21). Tasarlanan betonun
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belirlenen gerilmesine karsi istenilen birim sekil degistirme degerleri girilerek grafik
elde edilir (Sekil 3.22).

A\ Muttilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 X

Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1

Stress-Strain Optionsﬁ:_'-1.'.-t_-»_.f. versus Total Strain |

I

STRAIN STRES

(B 00005 /[E
2 0.001 23
3 0.0015 27
4 0.0025 30
5 0.003 30
Add Temperature | Delete Temperature Add Point ‘ Delete Point ‘ Graph ‘

0K J Cancel ‘ Help ]

Sekil 3.21 Gerilme-birim sekil degistirme egrisinin tanimlanmasi

1
Tahle Data

Tl=0.00

Sekil 3.22 Betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi
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A Concrete for Material Number 1 X

Concrete for Material Number 1

T1

Temperature o

Open Shear Transfer Coef

Closed Shear Transfer Coef 09

Uniaxial Cracking Stress 34

Uniaxial Crushing Stress 35

Biaxial Crushing Stress 0

Hydrostatic Pressure 0

Hydro Biax Crush Stress 0

Hydro Uniax Crush Stress 0

Tensile Crack Factor 0

Add Temperature | Delete Temperature Add F?owl Delete Rowl Graphl

0K | Cocel |  Hep |

Sekil 3.23 Beton malzeme 6zellikleri

Sekil 3.23’te tanimlanan degerler sirayla; sabit betonun agik ¢atlak kesme transfer
katsayisini, kapali ¢atlak kesme transfer katsayisini, tek eksenli maksimum c¢ekme
mukavemetini ( f; ), tek eksenli maksimum basing mukavemetini ( f, ) temsil
etmektedir. Kesme transferi degeri, kesme transferinin kaybolmadigini temsil eden “1”
ila kesme transferinin tamamen kayboldugunu temsil eden “0” araliginda degerler
almabilir. Tezimizde agik catlak transfer katsayisi i¢in 0,1 kapali c¢atlak transfer

katsayisi i¢in de 0,9 degerleri tanimlanmustir.

3.2.5.2 Donati1 malzeme modeli

Bu modeli tantmlamak, donatinin izotropik ve homojen yapida olmasindan dolay1 beton
modeli tanimlamaya gore nispeten daha kolaydir. TS 500’de tiim donati siniflart i¢in

elastisite modiilii 2. 10> MPa olarak belirlenmistir. Calismamizda elastisite modiilii E =
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2.10° MPa, akma dayanimi fy= 500 MPa, Poisson oram 0,3 olarak belirlenmistir.
Donatinin peklesme etkisini yani akmadan sonra da gerilme artiglarini hesaba
katabilmek i¢in tanjant modiilii tanimlanmistir. Normal ve yiiksek mukavemetli g¢elik
icin 1000 MPa'lik tanjant modiilii kabul edilebilir (ABS, 2006). Bu yonetmelige
dayanarak caligmamizda ikinci kol i¢in tanjant modiili 1000 MPa varsayilmistir. Sekil
3.24’teki meniiden lineer izotropik malzeme modelini tanimlamak i¢in elastisite modulii

ve Poisson orani girilmistir.

I\ Linear Isotropic Properties for Material Number 2 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2

T1

Temperatures [O

EX
NUXY 0.3

Add Temperature [ Delete Temperature ‘ Graph

0K | el Help

Sekil 3.24 Donatinin elastisite modulii ve Poisson oraninin tanimlanmasi

Tek dogrulu izotropik peklesmeli malzeme modeli tanimlamak i¢in de akma ve
peklesme dayanimlarini tanimlamak yeterli olacaktir (Sekil 3.25). Bu degerlerin
tanimlanmasiyla Sekil 3.26’daki donati gerilme-sekil degistirme egrisi tanimlanmis

olacaktir.
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A\ Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2

Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2

™

Yield Stss
Tang Mod 1000

(Graph]

Add Temperature‘ Delete Temperature[ Add R« [ Delete Row

Cancel ‘ Help ‘

oK

Sekil 3.25 Donatinin akma ve peklesme dayanimlarinin tanimlanmasi

Table Data

Tl=0.00

BIZC Table Preview

Sekil 3.26 Donatinin gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Grafigin baslangi¢c egimi elastisite modiiliinii, akma gerilmesinden sonraki egimi ise

tanjant modiiliinii vermektedir. Sekil 3.26’da da goriildiigi tizere donatida 500 MPa

degerinde akma meydana geliyor ve devaminda peklesme basliyor.
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3.3 Analiz

ANSYS, dogrusal olmayan sistemlerin ¢Oziimiinde ¢esitli iterasyon prosediirleri
kullanir. Herhangi bir se¢im yapilmadig1 takdirde program otomatik olarak Newton-
Raphson yontemini kullanir. Degisken rijitlik prosediirii olarak da bilinen bu yontem,
yiik etkisinde deplasman yapan sistemin diigiim noktalarinda olusacak kuvvet farkin
baz alir. Yapinin deforme olmamis konumunda hesaplanan rijitlik matrisinden ilk
deplasmanlar bulunur. Her yiikleme adiminda yapinin deforme olmus halinden teget
rijitlik matrisi hesaplanir. Newton-Raphson yontemi dengelenmemis yiik vektoriinii
kullanarak dogrusal ¢6ziim yapar. Sonuca yakinsama olup olmamasina gore her
seferinde dengelenmemis yiik vektorli yeniden hesaplanir. Yakinsama saglanincaya
kadar ¢ozliim devam eder. Yakinsama saglanamazsa daha kiigiik yiik artiglar1 kullanilir.
Calismamizda 83 kN’a kadar birer kN’luk artis varken 83 kN’dan sonra yiik artis
adimlar1 83,6 kN, 84,2 kN, 85,1 kN, 86,1 kN seklinde devam etmistir. Newton Raphson
yonteminde bir boyutlu bir sistem i¢in ¢oziimiin ilerleme asamalar1 Sekil 3.27°de
goriilmektedir. ANSYS programinda Newton Raphson yonteminden farkli bir yontem
se¢ebilmek i¢cin NROPT komutu kullanilir.

F (applied load)

+1 a (displacement)

n
1

Sekil 3.27 Degistirilmis Newton Raphson yonteminde ¢oziimiin ilerleyisi (Mohsen vd.,
2016)
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3.4 Sonuclarin okunmasi

Analizin tamamlanmasinin ardindan, istenirse kirilmaya sebep olan son yiikleme
adimindan (Sekil 3.28 490 nolu adim) istenirse de daha onceki herhangi bir yiikleme
adimindan degerler okutulabilir. Hangi yiikleme adiminda deger okutulmak istenirse,
General Postproc - Read results - By pick tiklanarak acilan pencereden Sekil 3.28’deki
istenilen deger secilir. Kapasite degerlerinin okutulabilmesi i¢in son adimin se¢ilmesi
gerekir ancak aym yiikk degerinde (400 kN) farkli kirislerin davranislarini
karsilastirdigimiz Boliim 4.10°daki gibi bir tablo olusturabilmek i¢in nihai dayanim

Oncesi bir yiik degeri segmek gerekebilir.

A
Eile Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCirls Help ‘
EEEEEETC ElE-Ral
To |
8| REsum o8| quir| POWREREKI s
Main Menu &
= Preferelnces = Available Data Sels ﬂ
Preprocessor N Set Time Load Step Substep Cumulative =) -y—l
Solution 477 0.79350 1 477 902 i
B General Postproc 478 0.79517 1 478 904 =3
B Data & File Opts 479 0.79683 1 479 906 .
B Results Summary 480 0.79850 1 480 908 |
© Read Resuilts 481 0.80017 1 481 910 [35]
Bl First Set 482 0.80117 1 482 920 .
B Next Set 483 0.80217 1 483 922 .=_1
g t’“'g”‘s Sat 484 0.80367 1 484 924
= Eﬁ%ﬁ 485 0.80533 1 485 926
=t Loa; - 486 0.80633 1 486 946
= B; 'nmemreg 487 080733 1 487 954
B By Set Number 488 0.80883 1 488 956
B FLOTRAN 21A 489 0.81050 1 489 960
5 Options for Outp 490 0.81217 1 490 962
= Results Viewer 491 1.0000 1 999999 1013 =
Load Case 5=
Check Elem Shape Read Next | Previous
E Write Results =

@ ROM Operations |
® Fatigue Close | Help |
Define/Modify —— —
® Manual Rezoning
TimeHist Postpro

[Pick @ menu item or enter a command (POST1) | mat=1 |type=1 [rea=1 | csys=0 [secn=1 |

Sekil 3.28 Analiz sonuglarinda yiikleme adiminin se¢ilmesi

Istenen yiik adiminda kirislerde beliren c¢atlak durumlarini gérmek igin General
Postproc - Plot results - Concrete Plot — Crack/Crush tiklanir ardindan element
centroid — only third crack segilir. Buradaki segenekte (Sekil 3.29) bir ve ikinci
catlaklar da secilebilir ancak bu iki secenekten elde edilecek catlaklar mikro seviyede

oldugundan, calismamizda sadece {iciincii seviye c¢atlak goriintiileri kullanilmigtir.
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File Select List Plot PlotCtdls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
0| = e8| 8|« 7| E TR = = |
Toolbar

SAVE DB| RESUM DB QUITl POWRGRPH

Main Menu

& Preferences
Preprocessor
Solution
& General Postproc
B Data & File Opts
B Results Summary
E Read Results #\ Cracking and Crushing Locations in Concrete Elements

& Failure Criteria

[PLCRACK] Plot Cracking and Crushing Locations in Solidg5
& Plot Results e 4

Plot symbols are located at -
B Deformed Shape ¥ element centroid
@ Contour Plot Plot crack faces for only third crack -

Vector Plot
@ Plot Path ltem
& Concrete Plot

oK Cancel_| Heip |

ThinFilm
& List Results
& Query Results
B Options for Outp
B Results Viewer
® Nodal Calcs
& Element Table
® Path Operations
® Surface Operations
© Load Case

]

\ Pick a menu item or enter a command (POST1) | mat=1 type=1 real=1 | csys=0 I secn=1

Sekil 3.29 Catlak goriintiileme meniisii

Yukaridaki menii vasitas1 ile catlak goriiniimii elde edilir. Sagdaki goriintiileme
mentisiinden yaklasip-uzaklastirilma, izometrik goriintii alma vb. iglemler yapilabilir.
Sekil 3.30°da catlak detaylarmi gosterebilmek icin kirisin sadece bir kismmin yakin

goriintli alinmastir.

slele s lale 0 N N el [a [+ 4]+ +
Pl o]l s i [-TNg #2122 2]2]¢
=/ 2|2 eeewls 7]/
o|c| [ele|dtele|e|¢|2|e|s Al s
o clo| |elele|enNle z|e|s e s
e ®lololeolsl/|@ eleelels /[ Th
oli= @ 0|0 | 0|2 @ e D\ #|\r|\@|f | 7 NS
ol |-|=| lo| |o z| eleleMals s 2le[// /Ty
=| |=|e] Jololo e elelojcle|lels|s 7]/ ] Tx
ololelo] |e|ole|s ole|oleole|le|d s s/ 2]/
ol o] |ololclele|c|s|e|oe|e|e[e MNels| /][] ]/

3 o ol=lale[ ]elo]r]selololeeeo|e[eeele] [/ ]|/

2 @le] = o] |[olelololelgo|o|elo|e|v|e e cle e o e e e e s /| >
ololels|e|o|«|o[s]e[o e|o|e|o[o|e o|o|olo|o elc|o|c]|eoo|g|c|aTais|s|a|s] [0 ¢
ol=le|s|sl=|\[a|e|s|a|z[s|c|z|c|o]c]|a|o]e 2|e|z]c]|a e |s|e|r[e|a Mx|s|c|=]=
g es0eeelssrze s c=aeze s s ceesereese/ N

Sekil 3.30 Tasima kapasitesine ulagan kiriste meydana gelen ¢atlaklar
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ANSYS’te catlaklar daire olarak gosterilir. Dairenin yonlendigi dogrultu ¢atlak
dogrultusunu gosterir. Sonlu eleman i¢inde meydana gelen her daire, o elemanda
meydana gelen hasar1 arttirir. Sekil 3.30°da goriinen tek daireler ve ¢izgiler birinci
catlaklari, yogun mavi daireler iiglincli catlaklari, kirmizi isaretliler ise ezilme

catlaklarin1 gosterir.

Birinci seviye catlaklar, betonarme eleman catlamaya basladiginda goriilen catlaklarla
aym yondedir. Uciincii ¢atlaklar tiirediginde artik elemanda ¢ok asir1 hasarlar olusmaya

baslamistir ve catlak yonii artik 6nemli degildir.

Yesil ¢izgi ile belirtilen bolge ise tek yonlii ¢atlaklarin bulundugu bolgedir. Kirmizi
cizgi ile belirtilen bolge cok yonlii ¢atlaklari ihtiva eden bolgedir. Bu bolgede bulunan
basing cubugu hem asal gerilmelere bagli cekme catlaklar1 hem de basing gerilmelerine

bagli ezilmeler dolayisiyla hasar goriir. Hasar iyice ilerlediginde ise gdgme yasanir.

Kiriglerimiz kesme kirilmasiyla goctiigiinden, gé¢cmeye sebep olan catlaklar gergekte
mesnet ve yiik arasinda 45°’lik ¢atlaklardir. Burada 6nemli olan ¢atlaklarin mesnet ve

yiik arasinda yogunlagmis olmas1 ve bu haliyle kesme kirilmasini ispatlamasidir.
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Sekil 3.31 Ezilme catlaklar1

Kiris iist kisminda yiiklerin arasinda meydana gelen kirmizi dortgen sekiller, ezilme
catlaklarini ifade eder (Sekil 3.31). Burada, meydana gelen gogme modunda ezilmenin
de pay1 oldugu goriilmektedir. Esasinda gogmeye kesmeye bagli egik catlaklar sebep

olurken, beraberinde ezilmenin de gerceklesmis oldugu anlagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde numunelerin analizlerinden elde edilen sonuglarin grafiklerini

karsilastirmalarindan bahsedilecektir.

4.1 Yiik-Sehim Grafiginin Karsilastirilmasi

Analizi yapilan kirislerin yiik-sehim grafikleri asagida goriilmektedir. TS 500°e gore
basit mesnetli kirislerde kiris yiiksekligi h, serbest acikligin %10 undan fazla ise sehim
hesab1 gerektirmez ancak yine de c¢alismamizda numunelerin davranislarinin

karsilastirilabilmesi i¢in degerler Tablo 4.1°de belirtilmistir.
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g 300 /
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0 1 2 3 4 5 6 7
Sehim (mm)
Sekil 4.1 KOO kirisine ait ylik-sehim grafigi

500 /

400 //
Z 300 -
=
2 200

100 ~

0
0 1 2 3 4 5 6 7
Sehim (mm)

Sekil 4.2 K30 kirisine ait yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.5 K90 kirisine ait ylik-sehim grafigi
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Tablo 4.1 Kirislerin tasidiklart maksimum yiik degerleri

KirisNo  Fmax(9) K
K00 414,8 -
K30 487,3 17,5%
K45 484,1 16,7%
K60 476,1 14.8%
K90 468,1 12,8%

500

480

460

440

420  Fmax (kN)

400

380

360

KOO K30 K45 K60 K90

Sekil 4.6 Kirislerin maksimum tasidiklar1 yiikler

Numuneler arasinda maksimum yiik K30 kirisi tarafindan tasinmigtir. K30 kirisi tagima
kapasitesine ulastifi anda meydana gelen sehim miktar1 yaklastk 6 mm.’dir. Tim
kirislerde ¢gekme sebebiyle olusan ilk catlaklar yaklagik ayni yiikte (78-83 kN) meydana
gelmistir. Cekme catlaklar1 olustuktan sonra kirislerin altinda konumlandirilan boyuna
donatilar daha etkin ¢alismaya baglayip, c¢ekme gerilmelerine karst dayanim

sergilenmistir.
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Tablo 4.2 Kirislerde meydana gelen maksimum sehim degerleri

Kiris No Sehim (mm) ﬁ?;;zg;ﬁ;
K00 5,29 -
K30 5,97 12,8%
K45 5,89 11,4%
K60 5,86 10,8%
K90 5,73 8,4%

KO0 kiriginin yiik-sehim grafigi, 73 kN degerinde iken yataylasmakta ve ilk gatlak
burada olugmaktadir. Yonetmeliklere uygun tasarlanan siinek bir kiriste yataylasma
tasima kapasitesine yakin yerlerde meydana gelir. Ancak c¢alismamizda bu
yataylasmanin erken olma sebebi, etriyelerin katkisini gormek icin egilme etkilerine

kars1 mukavim ve kesme kuvvetine kars1 zayif tasarim yapilmasidir.

Bu grafiklerin altinda kalan alan ile enerji tiiketim kapasitesi bulunabilir. Tablo 4.3°te

kirislere ait enerji tikketim kapasitesi (ETK) belirtilmistir.

Tablo 4.3 Kirislerin enerji tiikketim kapasiteleri

Kiris No ETK (kN.m) 5‘:?525;’1‘; ;
K00 1,25 :
K30 1,64 31,3%
K45 1,60 27,7%
K60 1,56 25,1%
K90 1,49 19,6%
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4.2 Moment-Egrilik Grafiginin Karsilastirilmasi

Analizi yapilan kirislerin moment-egrilik grafikleri asagida goriilmektedir.

Moment (kN.m)
o
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Sekil 4.7 KOO kirisine ait moment-egrilik grafigi
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Sekil 4.8 K30 kirisine ait moment-egrilik grafigi
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Sekil 4.11 K90 kirisine ait moment-egrilik grafigi

Kirislerin hepsi grafiklerin 30,09 kN.m degerinde yatay duruma gec¢mistir. Momentin

bu degeri alt liflerdeki uzamasina yani egilmeye bagh catlaklardaki belirginlesmesine

denk gelir. Tiim kirislerdeki alt donati miktar1 esit oldugundan, hepsi egilmeye karsi

ayni davranisi gostermis.

Tablo 4.4 Kirislerde meydana gelen maksimum moment degerleri

Kiris No Mmax (kN.m) 2‘,.‘1?52.5;’122
K00 150,36 -
K30 176,65 17,5%
K45 175,49 16,7%
K60 172,59 14,8%
K90 169,69 12,8%

Tablo 4.4’te siralanan degerlerde, numuneler arasinda maksimum moment degerine

K30 kirisi tarafindan ulasilmistir. Kirisler arasinda en siinek olan K30 kirisi iken en

gevregi ise beklenildigi tizere KOO kirisidir.
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Tablo 4.5 Maksimum moment aninda meydana gelen egrilik degerleri

o P Do Ko
K00 7,23 -
K30 8,68 20,1%
K45 8,51 17,8%
K60 8,63 19,3%
K90 8,59 18,8%

Tablo 4.5’te kirislerde maksimum moment aninda meydana gelen egrilik degerleri

gosterilmistir.

4.3 Alt Lif Uzama ve Ust Lif Kisalma Grafiginin Karsilastirmasi

Analizi yapilan Kkiriglerin alt lif uzama ve {st lif kisalma grafikleri asagida

goriilmektedir.
a b
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Z 300 Z 300
3 200 3 200
> >
100 100
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Alt lif uzama (%) Ust lif kisalma (%)

Sekil 4.12 KOO kirisine ait alt lif uzama (a) ve st lif kisalma (b) grafigi
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Sekil 4.13 K30 kirisine ait alt lif uzama (a) ve st lif kisalma (b) grafigi
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Sekil 4.14 K45 kirisine ait alt lif uzama (a) ve st lif kisalma (b) grafigi
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Sekil 4.15 K60 kirisine ait alt lif uzama (a) ve st lif kisalma (b) grafigi
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Sekil 4.16 K90 kirisine ait alt lif uzama (a) ve st lif kisalma (b) grafigi

Tablo 4.6 Kirislerin alt 1if uzama ve {iist lif kisalma degerleri

Kiris No Alt Lif Uzama K00'a gore Ust Lif K00'a gore
(%) artis/azahs Kisalma (%) artis/azahs
K00 0,47 - 0,25 -
K30 0,55 15,9% 0,32 27,9%
K45 0,56 17,3% 0,30 18,6%
K60 0,55 16,3% 0,31 25,0%
K90 0,54 14,9% 0,31 26,1%

Numuneler arasinda en ¢ok {ist lif kisalmasina yani ezilmeye maruz kalan K30 kirisidir.
Bu durum K30 kirisinin maksimum kuvvete karsi daha mukavim oldugunu
gostermektedir. Asagidaki sekillerde kirislerde meydana gelen ezilme (kirmizi ile

belirtilen kisimlar) ve ¢atlaklar belirtilmektedir.
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K30 kirisinden daha siinek oldugu ile ilgili yorum yapmak dogru olmayacaktir.

4.4 Kesme Catlag1 Genisliklerinin Karsilastirmasi

Grafiklerde de goriildiigli gibi ¢atlak genislikleri 100 kN degerine kadar yavas bir artis
gostermistir. Fakat ardindan yiik artis1 oldukga ¢atlak genisligi de daha belirgin olmaya

baslamistir.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Geniglik (mm)

Sekil 4.22 KOO kirisine ait yiik-kesme ¢atlag: genisligi grafigi
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Sekil 4.23 K30 kirisine ait yiik-kesme catlagi genisligi grafigi
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Sekil 4.24 K45 kirisine ait yiik-kesme ¢atlagi genisligi grafigi
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Sekil 4.25 K60 kirisine ait yiik-kesme ¢atlag: genisligi grafigi
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Sekil 4.26 K90 kirisine ait yiik-kesme ¢atlagi genisligi grafigi

Tablo 4.7 Kirislerin kesme catlagindaki genislik degerleri

Catlak Genisligi K00'a gore

Kiris No (mm) artig/azals
K00 1,05 -
K30 1,09 &
K45 1,07 2,4%
K60 1,05 0,5%
K90 0,87 -16,8%

Tablo 4.7°de kirisler arasinda en kiigiik catlak genisligi K90 kirisindedir. Catlak
olustugunda kirisin orta kismi kopup asag1 diismeye isteklidir. Bu kisimda 90 derecelik
kapal1 etriyeler, aski vazifesi gormektedir (Sekil 2.7). Etriyeler ile yiik paralel
oldugundan diismeye istekli kiitleyi diger kirislere nispeten daha etkili bigcimde

tasiyarak diismesini engeller ve kesme catlagi genisliginin daha az olmasini saglar.

Tablo 4.7°de degerler incelendiginde catlak genisligi ile yilik tasima kapasitesi dogru
orantili degildir. Yani ¢atlak genisliginin biiyiik olmas1 kiris performansinin diistik

oldugunu gostermemektedir.
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4.5 Betonda Asal Gerilme ve Birim Sekil Degistirme Dagilimlarinin
Karsilastirilmasi

Betonarme kirislerin davranisi i¢cin genel kabul, kiris iizerine yiikk uygulanmaya
baslandiginda tagima giicline erismeden ¢ok once ¢ekme kusaginda catlaklarin ortaya
cikacagidir. Ancak birim sekil degistirmelerin %0,1’den az olmasi kaydiyla beton ve
celik donat1 arasinda uyumlu bir davranis goriilmekte, dolayisiyla bu ¢atlaklar kilcal ve
onemsiz nitelikte olmaktadir (Ozkal, 2017). Gé¢me anindaki gerilmeleri gdsteren Sekil
427, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°deki asal birim sekil
degistirmelerin %0,1’den az oldugu bdlgeler agik mavi ile belirtilirken, asal birim sekil

degistirmenin maksimum oldugu bolgeler kirmizi ile belirtilmistir.

Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da asal gerilmeler ve
etriyeler birlikte gosterilmistir. Pozitif degerler ¢ekmeyi, negatif degerler ise basinci
gostermektedir. Mesnetlerden yliklere dogru olan kisimda ve mesnetler arasindaki

kisimda ¢ekme gerilmelerinin yogun oldugu géziikmektedir.
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T68E-05 002184 004376 006568 . : 00876
’ .oo1088 - .00328 7 .005472 .007664 ° .009856

Sekil 4.27 Tasima kapasitesine ulagan KOO kirisinin asal birim sekil degistirmeleri

— ! 1 B
—.486E-05 .002164 .004333 .006502 .008671
.00108 .003249 .005418 .007587 .009756

Sekil 4.28 Tasima kapasitesine ulagan K30 kirisinin asal birim sekil degistirmeleri

—— 000 I
—.591E-05 .001776 .003558 .00534 .007122
.885E-03 .002667 .00444° .006231 .008013

Sekil 4.29 Tasima kapasitesine ulasan K45 kirisinin asal birim sekil degistirmeleri

@200 | :
—.887E-05 .002062 .004132 .006203 .008273
.001026 .003097 .005167 .007238 .009308

Sekil 4.30 Tasima kapasitesine ulagan K60 kirisinin asal birim sekil degistirmeleri

—— - = r :
—.230E-05 .001327 .002656 .003986 .005315
.662E-03 .001992 .003321 .004651 .00598

Sekil 4.31 Tagima kapasitesine ulagan K90 kirisinin asal birim sekil degistirmeleri
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Sekil 4.35 K60 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilari

Sekil 4.36 K90 kirisinin asal gerilmeleri ve kesme donatilar

Genel kabullere uygun olarak, betonarme kirislerdeki etriyelerin asal ¢ekme gerilmeleri
dogrultusunda yerlestirilmeleri tasima giicii ve siineklik agisindan yapisal basarimi

artiran en 6nemli etken olup ardindan ise kenetlenme etkisi gelmektedir (Ozkal, 2017).
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Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da kiriste meydana gelen asal
gerilmeler ve kiriste mevcut olan donati diizenleri goriilmektedir. K30 kirisinin tagima
kapasitesinin digerlerinden daha fazla olma sebebi kesme catlagina denk gelen donati

miktarinin fazla olmasindandir.

4.6 Boyuna Donatilarda Gerilme Dagiliminin Karsilastirilmasi

193.413 —74.4729 44,4672 I1rr o 163.407 282.34

—133,043 - —15.0029

Sekil 4.37 KOO kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi (MPa)

7 _195.124 —42.99  ~7""% 109 144 O 261.277

Sekil 4.38 K30 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi (MPa)
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—28.2 118.15 S 264.565

Sekil 4.39 K45 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi (MPa)

“ 174 31,3436 ° 112036 2 555 415

Sekil 4.40 K60 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi1 (MPa)

~172 . 10 249.02
Sekil 4.41 K90 kirisinin boyuna donatilarindaki gerilme dagilimi (MPa)
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KO0 kirisine kesme kuvvetine karsi donat1 eklenmediginden dolayr boyuna donatilar
nispeten fazla gerilmeye maruz kalmadan, kiris tasima kapasitesine ulagsmistir. Boyuna

donatilarda maksimum gerilme K30 kirisinde meydana gelmistir.

Boyuna donatilar1 inceledigimizde maksimum gerilmelere maruz kalan kisim

beklenildigi tizere momentin maksimum oldugu kiris orta noktasina denk gelmektedir.

Tablo 4.8 Boyuna donatilarda maksimum gerilme degerleri ve akma durumlari

Kiris No D(El?;:;:: da K00'a gore Donatilarda Akma
Gerilme (Mpa) artis/azahs Durumu
K00 341,82 - Akmamistir
K30 413,41 20,9% Akmamistir
K45 410,98 20,2% Akmamistir
K60 398,79 16,7% Akmamistir
K90 389,52 14,0% Akmamistir

Boyuna donatinin akma seviyesine ulasmasiyla egilme etkisi altinda gogme
gerceklesmektedir. Ancak tasarimda da amagladigimiz gibi numuneler akma durumuna

gecemeden kesme kirilmast meydana gelmistir.

4.7 Enine Donatilarda Gerilme Dagiliminin Karsilastirilmasi

-121.104 . -3B.6011 43,9022 - 126.405 208.909
—79.8527 2.65054 85.1538 167.657 250.16

Sekil 4.42 K30 kiriginin enine donatilarinda gerilme (MPa)

72



T T R T .
Cvarrrea ' 110.456 183.8 ‘ ) 257.151
147,12 200,

Sekil 4.43 K45 kirisinin enine donatilarinda gerilme (MPa)

T
-14. ‘ 57.7365 129.522 201.308 273.093

03.6293

Sekil 4.44 K60 kiriginin enine donatilarinda gerilme (MPa)
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Enine donatilarda maksimum gerilme miktarlari, donatilarin egik kesme ¢atlagina denk
gelen kisimlarda meydana gelmistir. Tablo 4.9°daki kirislerin enine donatilar1 baz

alindiginda maksimum gerilme K60 kirisinde meydan gelmistir.

Tablo 4.9 Enine donatilarda maksimum gerilme degerleri

Kiris No Enine Donatilarda

Gerilme (Mpa)
K00 -
K30 250,16
K45 293,82
K60 308,99
K90 238,04

K60 kirisinde enine donatilarin konumlandirilmasi itibariyle ¢atlaga denk gelen etriye
miktar1 az oldugundan, donatida meydana gelen gerilme diger numunelere nispeten

daha fazla ¢ikmistir.

4.8 Boyuna Donatilarda Birim Sekil Degistirmelerin Karsilastirilmasi

77 2 20 n=2 e 2
o i 18— US e oy e Ll UD . ey o C vo PR [
) /0E=03 —. 750E-04 520F-03 .001114 .001709

Sekil 4.46 KOO kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari
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— . Q7¢ 3 —.715E— —03 001306 .00

Sekil 4.47 K30 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari

Sekil 4.48 K45 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari

— 03 E 3 2

Sekil 4.49 K60 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlar
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-.001214  __ —.511E-03 ____ _.191E-03 ) .894E-03 .001596
862703 07 547

862803 —.16 543F—03 “ 001245 I 001948

Sekil 4.50 K90 kirisinin boyuna donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari

Boyuna donatilardaki maksimum birim sekil degistirme K30 kirisinde meydana
gelmigtir. Maksimum gerilmeye K30 kirisinde rastlanildigindan dolay1 birim sekil
degistirmenin de (Tablo 4.10) bu kiriste olmas1 gayet dogaldir.

Tablo 4.10 Boyuna donatilarda birim sekil degistirme degerleri

Boyuna
KirigNo  Damstharea Bin o
(%)
K00 0,00171 -
K30 0,00207 20,9%
K45 0,00206 20,2%
K60 0,00199 16,7%
K90 0,00195 14,0%
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4.9 Enine Donatilarda Birim Sekil Degistirmelerinin Karsilastirilmasi

Enine donatilardaki maksimum birim sekil degistirme (Tablo 4.11) K60 kirisinde

meydan gelmistir.

Sekil 4.51 K30 kiriginin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari

T D e .,
—.181F—03 _ . 186E-03 552803 919803 ‘ 86
.218E-05 . 736F-03 .

. 309503

Sekil 4.52 K45 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari
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Sekil 4.53 K60 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlar

T T
—.500E-05 _ __ .261E-03 .5Z26E-03 L - 192F-03 N .001057 .
. 128F—03 3 . 659F—03 _975F—03 . 00119

Sekil 4.54 K90 kirisinin enine donatilarinda birim sekil degistirme dagilimlari

Burada dikkat edilmesi gereken bir hususta enine donatilarda meydana gelen gerilme ve
birim sekil degistirmelerin, kirisin orta noktasina goére neredeyse simetrik olmasidir.
Yalniz kapali dikdortgen seklindeki enine donatimizda kirisin arka ve 6n yiiziinde
gerilmeler yaklasik olarak ayni iken, helezonik seklinde donati yerlestirilen kirislerde
gerilme ve birim sekil degistirmelerin maksimum oldugu kisim kirigin sol tarafinda 6n
yiiziinde meydana gelmis ise, sag tarafinda arka yiiziinde meydana gelmistir. Bunun

sebebi ise enine donatilarin bulunduklar yilizeyde asal gerilmelere dik olmalaridir.
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Tablo 4.11 Enine donatilarda birim sekil degistirme degerleri

Enine Donatilarda Birim

Kiris No Sekil Degistirme (%)
K00 )
K30 0,00125
K45 0,00147
K60 0,00155
K90 0,00119

4.10 Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Numunelerin karsilastirilabilmeleri i¢in ayn1 yiik degerinde elde edilen; en biiylik sehim
degerleri, sekil degistirmis eleman parcasinin geometrisinden elde edilen egrilik
degerleri, iist liflerin birim kisalmalari, alt liflerin birim uzamalari ve catlak genislikleri
Tablo 4.12°de betonda ve donatilarda meydana gelen gerilme ve asal birim uzamalar

Tablo 4.13‘te verilmistir.

Tablo 4.12 400 kN yiik altinda kiris degerleri

Sehim Egrilik Alt Lif Ust Lif Catlak

Kirisler (mm) (rad/mm) Uzama Kisalma Genislikleri
(mm) (mm) (mm)
K00 5,01 6,967 0,4572 0,2396 0,95
K30 4,58 6,778 0,4398 0,2380 0,81
K45 4,60 6,360 0,4484 0,2376 0,80
K60 4,67 6,916 0,4516 0,2400 0,80
K90 4,70 7,001 0,4584 0,2417 0,71
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Tablo 4.13 400 kN yiikte beton ve donatilarin gerilme ve asal birim uzama degerleri

Boyuna Enine Betonda  Betonda  Betonda  Betonda
Donatida Donatida Maks. Maks. Maks. Maks.
Kirisler = Maks. Maks. Birim Birim Cekme Basing
Gerilme Gerilme Uzama Kisalma Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa) £1(%) &£3(%) o1 (MPa) o3 (MPa)
K00 329,42 YOK 0,8788 -0,3628 3,05 -32,86
K30 332,80 204,44 0,9756 -0,4182 3,12 -36,81
K45 325,81 378,36 0,5365 -0,1777 2,98 -33,10
K60 327,21 252,51 0,5411 -0,1770 3,10 -33,14
K90 328,55 198,02 0,4863 -0,1840 2,65 -32,91
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5. SONUC

ANSYS sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglarin literatiirdeki tasarim
hesaplar1 sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir. Bu da gostermektedir ki,
ANSYS sonlu elemanlar programiyla yapilan modellemeler, deney elemani tasarim
asamasinda yapilabilecek tasarim hatalarinin ve yanlis malzeme sec¢imlerinin Oniine
gecilmesi acisindan hem maddi hem de zamandan tasarruf edilmesini saglayacak,

yapilacak olan deneysel ¢alismalara yol gdsterici olacaktir.

Maksimum yiik tagiyan ve en biiylik enerji tiikketim kapasitesine sahip olan numune K30
kirigidir. Bu 6zelligine, 45°’lik asal gerilmelerle en ¢ok kesigen etriyeye sahip olmasinin

katki sagladig diisiiniilmektedir.

Catlak goriintiileri incelendiginde ezilme dagilimlar1 (kirmizi isaretli sonlu elemanlar)
K30, K45 ve K60 kirislerinde simetrik yiiklerin ortasinda yogunlasirken diger taraftan
da asal gerilmeler dogrultusunda yiiklerden mesnetlere dogru ilerledigi goziikmektedir.
Buradan bahsi gecen kirislerin daha mukavim olduklar1 sdylenebilir. KOO kirisinde ise

ezilmeler yogunlasmadan 414,8 kN yiikiinde go¢cme meydana gelmistir.

K90 numunesi go¢gme anindaki catlak genisligi 0,8729 mm.’dir. Etriyesiz numune K00
ise gogme aninda 1,0486 mm. genisligine ulagsmistir. Dolayisiyla c¢atlak genisliginin az
olmasi kirisin daha performanshi calistigin1 gostermez. Ciinkii K90 kirisi 468,1 kN
yiikte, KOO ise 414,8 kN ylikte gd¢miistiir.

Boyuna donatilardaki gerilme K30 kirisinde en yiiksek degere ulasirken beklenildigi
lizere en ¢ok yik tasiyan kiriste meydana gelmistir. Fakat enine donatilardaki
maksimum gerilme K60 kirisinde en yliksek degere ulagsmistir. Buna sebep ise 45°’lik
asal gerilmelere en az etriye denk gelen kirigin K60 kirisi olmasidir. K30 kirisinde asal

gerilmeye denk gelen etriye sayis1 5 iken K60 kirisinde bu say1 sadece 1’dir.

Kiriglerin hi¢birinde boyuna donatilarda akma meydana gelmemistir. Boyuna donatilar
akmadan gé¢cme meydana geldigi icin tasarlandigi lizere kesme kirilmasi meydana

gelmistir.
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Go¢me anindaki degerler karsilastirildiginda kirislerin; maksimum tasidiklar yiikler, en
fazla yaptiklar1 sehim, maksimum tasidiklart moment, sahip olduklar1 enerji tiiketim
kapasiteleri, boyuna donatilarindaki gerilme ve birim sekil degistirmeler dogru

orantilidir.

Etriyelerin yatayla yaptig1 ac1 azaldikca tasima kapasitesi ve enerji tiiketimi kapasitesi
artmaktadir. Bunun asil nedeni ise kesme kuvvetine maruz kalan kiriste ortaya ¢ikan
asal cekme gerilmelerinin olusturacagi egik catlaga denk gelen enine donatilarin

sayisinin fazlahigidir.

Simetrik yiiklenen kirislerde asal gerilmeler de neredeyse simetrik olarak meydana
gelir. Fakat helezonik olarak konumlandirdigimiz enine donatilar sistemde simetrik
degildir. Enine donatilar simetrik olmadigindan dolayr yiikke maruz kalan kiriste
meydana i¢ kuvvetleri simetrik olarak karsilayamamistir. Sekil 4.44’de goriildiigii gibi
kirisin 6n yliziinde 273 MPa’in iizerinde iki etriye varken arka yliziinde sadece bir etriye
var. Yani etriyeler, asal gerilmeye 6n ylizde sag tarafta dik kalabilirken arka yiizde sol
tarafta dik kalabiliyor. Bu sebeple yatayla 30° acili kapali etriyeleri kiris orta noktasina

gore simetrik sekilde konumlandirmak kiris basarimini daha da arttiracaktir.

Helezonik enine donatilar uygulama kolayligi bakimindan her ne kadar dezavantajliysa
da, yapisal davranig basarimi bakimindan avantajlidir. Onem derecesi yiiksek yapilarin
elemanlarinda, enerji tilketimi ve yilik kapasitesine ekstra ihtiya¢ olmasi durumunda

tercih edilmesi yap1 davranisg basarimin arttiracaktir.
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