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BOSLUKLU BETONARME KIiRiSLERIN DAVRANISI BOSLUK
CIVARINDA GERILME DAGILIMININ INCELENMESI

Hasan ELCI
Bahkesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Doktora Tezi / Tez Damigmani:Prof.Dr. Serif SAYLAN)

Balikesir, 1998

Sihhi tesisat, pis su tesisati, elektrik ve telefon kablolar, kalorifer borulan ve
havalandirma kanallani gibi tesisatin tavandan gegirilisi sirasinda kiris gévdelerinde
bosluk birakilmas: zorunlulugu, yap: mithendislerinin sik kargilagtifi sorunlardandir.
Eger bu tir tesisatin, yapinmn bitinliigini bozmadan, kirig gévdelerinde bosluklar
birakilarak gegirilmesi saglanabilirse, tavan yiksekliginden azami sekilde faydalanilir.
Bununla birlikte bogluk birakilmasi, ¢atlaklarin ve deplasmanlarin artmasina,

kullanilabilirlik sorunlarina ve kirig mukavemetinin azalmasina neden olabilir,

Bu calismada, kiriglerin govdelerinde birakilacak kare ve dikdértgen
bosluklarin, kirigin yiik tapima kapasitesine etkisi aragtinlmugtir.  Biiyiik dikdértgen
bosluklarda esas degiskenler olarak, boslugun uzunlugu, yiiksekligi ve yeri alimmugtir.
Kigtik kare bosluklarda ise boslugun boyutlari, yeri ve eksantrikligi esas degiskenler
olarak alinmugtir. Her iki durumda da basit ve ankastre mesnet hali ile tablah ve
dikdortgen kesit sekilleri ayn ayn incelenmigtir.
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sayisal ¢Oziimler yapilmistir. Coziimlerde, beton, donati ve ader) g

dik]

modellenmigtir. Artan yiikler altinda malzemenin lineer olmayan davrams ate
alinnugtir.  Aynica, biiylik dikdortgen bosluklu betonarme kirigler i¢in bir analitik

¢Oziim yontemi verilmigtir.

Anahtar sozciikler: betonarme kirigler / gévde bosluklan / catlama / deplasman/
lineer olmayan analiz / kullanilabilirlik / Sonlu Elemanlar Metodu / Rijitlik Matrisi
Metodu
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ABSTRACT

BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH WEB
OPENINGS INVESTIGATION OF THE STRESS DISTRIBUTION AROUND
THE OPENING

Hasan ELCI
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Civil Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor : Prof.Dr. Serif SAYLAN)

Balikesir-Turkey, 1998

The structural engineer is frequently confronted with the problem of
providing passages for utility ducts and pipes to accommodate such essential services
as plumbing, heating, air-conditioning, telephones, and electricity. If openings
through beams can be made for ducts or pipes without sacrificing structural integrity,
the dead space in false ceilings is eliminated. However, provision of openings may
cause serviceability problems of excessive cracking and deflection, and may affect the

strength of a beam.

In this study, the effects of square and rectangular web openings on the load
carrying capacity of beams investigated. For the large rectangular openings, the
major variables were the length, depth and location of openings. For the small square
openings, the major variables taken into account were the dimensions, eccentricity
and location of openings. Considering the simple and fixed-end support condition of

T and rectangular section beams with both type web openings were investigated.

iv



Numerical solutions were obtained by the Finite Element Method £V
dimensional plane stress finite elements. In the numerical analysis, concrete,
reinforcement and bond were modelled by the different finite elements. Under the
increasing loads, the nonlinear behavior of the materials were taken into
consideration. In addition an analytical design method for reinforced concrete beams

with large rectangular openings was introduced.

Keywords: reinforced concrete beams / web openings / cracking / deflection / non-

linear analysis / serviceability / Finite Element Method / Stiffness Matrix Method
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1. GIRiS

havalandirma kanallari gibi tesisatin tavandan gegirilisi sirasinda kiris gévdelerinde
bosluk birakilmasi zorunlulugu, yap: mithendislerinin stk kargilagtigi sorunlardandir.
Eger bu tur tesisatin yapiun bitinligini bozmadan, kiris govdelerinde bosluklar
birakilarak gecirilmesi saglanabilirse, tavan yiiksekliginden azami sekilde faydalanilir.
Ayrica bu tiir tesisatin kirig etrafinda dolagtinlmasindan dogacak maliyet artis1i ve
akigkan borularindaki yersel yiik kayiplar: da onlenebilir.

Kirig govdelerinde bogluklarin birakilmasi, ozellikle tavan yitksekligi az olan
cok kath yapilarda 6nemlidir. Tek kath yapilarda ise, tesisat daha ¢ok kat tabanindan
gegirilmektedir [1].

Kirig govdelerinde birakilan bosluklari boyutlarina goére, kiigiik ve biiyiik
bosluklar olmak iizere baglica iki grupta inceleyebiliriz. Eger boslugun en biiyiik
boyutu, kirig toplam yiiksekliginin yarnisindan daha biiyiik degilse, bu tiir bosluklara
kiigiik bosluklar denir. Boslugun en biyiik boyutunun kirig toplam yiiksekliginin
yanisindan fazla oldugu bosluklara ise biiyiik bosluklar denir.

Kigiik bosluk yapilmas: halinde ¢ok onemli bir problemle kargilagiimazken,
esas sorun kirig govdelerinde bilyiik bosluk veya bogluklar birakimasi durumunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden gévdesinde biyik bosluk veya bosluklar bulunan
betonarme kiriglerin dizaym: daha biyik bir 6nem kazanmaktadir. Betonarme
kiriglerde bu tir bosluklar olusturuldugunda, kirigin gerek mukavemet ve gerekse
rijitlik agisindan kaybi olacagindan ve ayrica gerilme yigilmalart meydana gelmesi
nedeniyle bosluk civarinda fazla ¢atlaklar olusacag i¢in analiz ve dizaynda 6zel bir
dikkat gerekmektedir [2].

Govdesinde bogluk bulunan bir kirg i¢in dayanim kontrolii mutlaka yapilmal
ve boslugun etrafina yeterli miktarda donat: yerlestirilerek, bosluk nedeniyle meydana

gelecek rijitlik azalmasi 6nlenmeli veya en aza indirilmelidir [3].



1.1 Onceki Calismalara Genel Bakig

Govdesinde enine dogrultuda bosluk bulunan betonarme kiriglerin davranig ve
mukavemetlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, gegen 20 yil boyunca bir ¢ok arastirma
yapimustir. Kisa bir Ozeti asagida verilen bu aragtirmalari, teorik ve deneysel

aragtirmalar olmak tizere iki grupta toplamak miimkiindiir.

Mansur ve Paramasivam tarafindan yapilan ¢aligmada, govdesinde kiiglik
dairesel bogluk bulunan betonarme k‘irislerin', egilme ve burulma etkisi altinda analitik
¢Oziimii i¢in bir yontem Onerilmistir. Deney sonuglar ile uyum iginde olan bu analitik
¢Oziim yOntemi, kare ve kareye yakin bosluk sekilleri ig¢in de aynen
uygulanabilmektedir. Ancak bu analitik yontem, gé¢me modu tamamen farkli olan
biyiik dikdortgen bosluklu betonarme kiriglerin ¢6ziimii igin uygulanamamaktadir [4].

Govdesinde kiigiik dikdortgen bogluk bulunan veya bogluksuz betonarme
kiriglerin egik egilme halinde, gd¢me modunun ve burulma mukavemetinin 6nceden
belirlenmesi amaciyla Hasnat ve Akhtaruzzaman tarafindan bir analitik yontem
onerilmistir. Onerilen mukavemet denklemleri kullamilarak bir burulma-egilme-kesme
kargilikli etkilesim ylzeyi diyagrami elde edilmigtir. Govdesinde bosluk bulunan,
boyutlant sabit 24 adet dikdortgen betonarme kirig dért grup halinde ayrilmug ve
burulma, egilme ve kesmenin degisik kombinasyonlan altinda test edilmistir.
Degiskenler, alt ve (ist boyuna donat1 orani, burulma-egilme orani1 ve moment-kesme
kuvveti oram olarak alinmgtir. Elde edilen teorik sonuglar ile deney sonuglan

arasinda 1yi bir yaklagim saglandigi géralmugtir [5].

Mansur, Tan ve Lee tarafindan yapilan ¢alijmada, govdesinde biyitk
bosluklar bulunan betonarme kiriglerin gogme modlan ile boslugun alt ve lst baghk
elemanlan tarafindan taginacak kesme kuvvetleri aragtinimustir. Uzerinde tekil yik
bulunan biyik bogluklu bir betonarme kirisin davranist incelenmis, boslugun
boyutlanimin,  yerinin ve eksantrikliginin kirigin yitk tagima kapasitesine etkisi

aragtinimgtir [3].



adet kirigin dizaynt yapilmug ve bu kirigler tekil yiik altinda teste tabi tutulmusglardir.

Esas degiskenler olarak; boslugun boyu, yiksekligi, eksantriklii (dismerkezligi) ve
yeri ile bosluk kése donatisimin miktann ve yerlesimi alinmigtir. Test sonuglan,
onerilen metodun yeterli oldugunu gostermigtir. Yine bu ¢aligmadan elde edilen
sonuca gore, kose donatisi olarak kullamlan diyagonal gubuklar, ¢atlak ve

deplasmana kars1 diisey etriyelerden daha etkilidir [6].

Mansur ve digerleri tarafindan yapilan caligmada, govdesinde buyik
dikdortgen bosluklar bulunan betonarme kiriglerin igletme yiikleri altindaki davranigt
incelenmis ve bir analitik ¢oziim yontemi onerilmigtir.  Onerilen yontemde kiris,
bosluklar nedeniyle, birkag parcadan olusan bir yap: eleman1 olarak ele alinmig ve bu
parcalarin egdeger rijitlikleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu rjitliklerle,
Rijitlik Matrisi Metodu kullamlarak, isletme yiikleri altinda hesaplanan deplasmanlar
ve mesnet reaksiyonlar: deneysel sonuglarla kargilastirilnis ve genelde iyi bir yaklagim

elde edilmistir [7].

Tan ve Mansur tarafindan yapilan ¢aliyjmada, govdelerinde biiyiik bosluklar
bulunan betonarme kirislerin dizaym ve komple analizi igin bir analitik ¢6ziim yoéntemi
Onerilmigtir. Bosluklarn yerlestirilmesine iligkin genel kurallarin verildigi bu ¢aligma,
deney sonuglan ile de desteklenmigtir. Yiik tagima kapasitesi ve sehimler igin hem
kisa hem de uzun siireli bir kontrol yontemi sunulmustur. - Bosluk civarinda olusan

catlaklarin uygun donati detaylaniyla kontrol edilebilmesi igin 6nerilerde bulunulmustur
[8].

Mansur ve digerleri tarafindan yapilan deneysel c¢aligmada, her birinin
govdesinde biiyik dikdortgen bosluk bulunan 8 adet betonarme kiris kullandmugtir,
Kirigler dikdortgen kesitli olup, hepsi de aym miktar ve diizende donatiya sahiptir.
Bu ¢alismada esas degiskenler olarak agiklik sayisi, bosluk boyutu ve boslugun agikhk
boyunca yeri alinmigtir. Deneylerin detayli sonuglan verilmistir [9].



tretilmistir. Tim bosluklar Gist baghga (tabla alt yilizeyine) bitisik olarak iiretilmis

olup, esas degigkenler olarak boslugun yeri ve boyutlan ahinmigtir. Bu numuneler
deneye tabi tutularak, analitik ¢oziim ilkelerinin belirlenmesi i¢in énemli sonuglar elde

edilmigtir [2].

Pool ve Lopes tarafindan fotoelastik yontemle yapilan galijmada, gerilme
yigimalarinin en az oldugu bosluk gekli aragtirlmigtir. Bunun igin, goévdelerinde aym
alana sahip degisik geometrik sekillerdeki bogluklar bulunan polyester kirigler, agiklik
ortasindan tekil yiikle yiiklenmiglerdir. Elde edilen sonuglar Sonlu Elemanlar Metodu
ile dogrulanmigtir. Daha sonra, gévdesinde bogluk bulunan 1/1 olgekli betonarme
kiriglerin yiik tasima kapasitelerini belirlemek igin, bu kiriglere devirli artan dinamik

yikler tatbik edilmis ve sonuglar tablo halinde verilmigtir [1].

1.2 Amag ve Kapsam

Betonarme kirig govdelerinde bogluk birakilmasi oldukga sik karsilasilan bir
durumdur, Bu bosluklarn geometrik sekli genellikle dikdortgen ve daire geklinde
olmaktadir. Bunlann tercih nedeni ise, imalatlarimn kolay olmast ve daire bogluklarda
buyiik gerilme yigimalarimn meydana gelmemesidir. Kirig gévdelerinde enine
dogrultuda birakilan bosluklar, boslugun boyutlarina, yerine, geometrik sekline ve
bosluk civarina yerlestirilen donatiin miktar ve yerlestirilme diizenine bagl olarak

kirigin yiik tagima kapasitesini degistirmektedir.

Bu caliymada, ozellikle biiyik bosluklarin birakilmasi gerektigi hallerde,
imalat kolaylif1 nedeniyle sik¢a kullamlan dikdértgen bosluklar ele alinmgtir. Kiigiik
bosluklar i¢in Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan sayisal uygulama sonuglan
verilmistir. Biiyiik bogluklar igin ise, Sonlu Elemanlar Metodu ile birlikte bir analitik
¢Oziim metodu da kullandmigtir,



Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan ¢aligmada, monoton artan ;
bosluk civarinda meydana gelen gerilme dagilimui ve gerilme yigilmalarimn meydana
geldigi bolgeler belirlenmigtir. Kiriste gogme meydana gelinceye kadar yiik siirekli

olarak artinlmug ve kirigin gogme yiikli hesaplanmugtir,

Govdesinde buyiik bosluklar bulunan betonarme kirigler igin, bundan 6nce
yapilmig olan g¢aligmalar esas alinarak bir analitik ¢6zim yontemi uygulanmustir,
Bunun i¢in, verilen yiiklerle bosluklu kirigin boyutlandirilmas: yapilmis ve donatisi
hesaplanarak yerlestirilmigtir. Daha sonra bu kirigin Sonlu Elemanlar Metodu ile
goeme yikii hesaplanmugtir. Gogme yiiki ile verilen yiikler kargilagtirilarak analitik

¢Oziim sonuglart degerlendirilmigtir.

Sonlu Elemanlar Metodu ile monoton artan yiikler altinda statik ¢dziim
yapimstir. Malzemenin lineer olmayan davramst nedeniyle, her hesap adiminda
eleman rijitlik matrisleri ve sistem rijitlik matrisi yeniden kurulmug ve buna gore
¢oziim yapilmustir. Betonda zamana bagli siinme etkileri de gz 6niine alinmugtir.
Aderansin yay baglanti elemanlan ile goz oniine alindigi ¢alismada ikinci mertebe
etkiler ihmal edilmistir.



2. BETONARME MALZEMENIN DAVRANISI VE MODEﬂ ]

Bir stirekli ortam mekani8i probleminin ¢6ziimiinde izlenecek yol, ii¢ agamada

Ozetlenebilir.
1.) Denge kosulunun saglanmast.
2.) Uygunluk kosullarinin saglanmasi.

3.) Malzeme veya malzemeler igin gerilme-birim deformasyon iligkilerinin

belirlenmesi.

Ilk iki asama malzeme davramgindan bagimsiz oldugundan, malzeme
ozellikleri ancak tigiincii agamada dikkate alimir. Coziim, malzeme davramsi ne kadar
gergek¢i modellenirse o kadar dogru olacagindan,  malzeme gerilme-birim

deformasyon 6zellikleri biiyiik 6nem tagir [10].

Bu calismada beton i¢in, lineer olmayan ve gerilmeye bagli ortotrop bir biinye
denklemi kabul edilmis; donat;, g¢ubuk ve diizlem elemanlar ile, aderans da yay
elemanlar ile hesaba katilmigtir. Artan yiikler altinda betonun ¢atlamasi, aderans

styrimasi, donatinin akmasi ve betonun ezilmesi goz 6niine alinmigtir.

2.1 Beton i¢in Kabul Edilen Biinye Denklemi

Tek eksenli basing altinda betonun davrams literatiirde ¢ok sayida deney ile
incelenmigtir. Betonun gerilme-birim deformasyon egrisi lineer olmayip birgok
degiskene baglidir. Bunlar arasinda ¢imento ve agrega tiirleri, beton karigimi, deney
elemanin sekli ve boyutu, kir yontemi, deneydeki yitkkleme hiz1, sargili olup olmama
durumu ve betonun yas1 sayilabilir. Bu degiskenlerin etkilerinden dolay1 beton igin tek
ve kesin bir gerilme-birim deformasyon (f-€) egrisi tammlamak imkansizdir. Ancak,
f, en biiylik beton basing gerilmesi olmak iizere, f < f/3 gibi diisiik gerilmelerde




yaklagtk olarak dogrusal bir f-€ egrisi kabul edilebilir. Gerilmg 3
dogrusal olmaktan ¢ikmakta ve bir parabol halini almaktadir. "

Dogrusal olmayan bir davramg gosteren betonun elastisite modiilii, fe
efrisinin egimine esit oldufuna goére, gerilme mertebesine gore degisecektir.
Literatirde betonun elastisite modiilii igin yapilan gesitli tammlardan ¢ tanesi asagida
verilmigtir. S6z konusu elastisite modilleri Sekil 2.1°de, f-e¢ egrisi iizerinde

gosterilmigtir,

Baslangi¢ Elastisite Modiilii : f-e egrisinin baglangi¢ noktasina ¢izilen tegetin
egimi olarak tanimlanir. Bu, bazi yaymlarda dinamik modiil olarak da adlandirilir.
Beton ¢ok diisiik gerilmelere maruz ise, baslangic modiili kullamlarak gergekgi

sonuglar almabilir.

Teget Modiilii : f~¢ egrisine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin egimidir.
Pratikte bu teget, yaklagik olarak 0.4f, gerilmesi temel alinarak ¢izilir.

Modiili Teget Modiilii
fop=—mmmof ?

Sekant
Modiilii i

Sekil 2.1 Beton igin tanimlanmus elastisite modiilleri.



Sekant Modiilii : Orijinden, egride herhangi bir gerilmeye KPR
noktaya gizilen dogrunun egimi olarak tammlamir. Betonun, emniyet gerilmelerine
yakin gerilmelere maruz oldugu durumlarda bu modil iyi sonuglar verir. Genelde

sekant modiilii 0.5f, gerilmesine gore hesaplanur [10,11].

Gerilme-birim deformasyon i¢in ¢ok sayida egriler mevcuttur. Saenz, Kent ve
Park, Hognestad yaminda Voellmy ile Smith ve Young egrileri bulunmaktadir. Kent
ve Park’in egrisi, beton birim kisalmasi €,~0.002’ye ulagana dek parabol, daha sonra
diisen bir ¢izgiden ibarettir. Saenz’in egrisi ise, kanigik bir kubik ifadedir; ancak her
noktada siirekliligi saglamaktadir. Bunlarin diginda, Viwathanatepa, Popov ve
Bertero tarafindan gerceklestirilen deneylerden bir gerilme-birim deformasyon egrisi
elde edilebilir. Ramadan, bu deney sonuglarina uyan kiibik bir polinom ifadesini

hesaplamustir [10-14].

Saenz, tek eksenli basing gerilmesi altindaki beton igin, her noktada
sirekliligin saglandigt bir fonksiyon Onermistir. Buna gore, betonun sekil

degistirmeye bagli gerilme ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir [12].

o= L E = £ € @1
1+(R+R; —2)— - (2R - 1)(—)* +R(—)?
80 80 80
Burada;
R= R:R; -1 ___1_
(Re - 1)2 Re
R; = -g— ; modiiler oran



R; = }9— ; gerilme oram
f
g e s

R, =—*L ; sekil degistirme oram
g

olarak verilmistir. Bagintilardaki semboller ise;

f. : & gekil degistirmesine karg1 gelen beton basing gerilmesi,

f, : en biiylik beton basing gerilmesi,

€ . f,’a karst gelen sekil degistirme,

E : betonun baslangig elastisite modiilii,

E, . f,’a kars1 gelen sekant modiili = f/g,,

Ef : betonun gégme gerilmesi ff'ye karst gelen gekil degistirme
seklinde tanimlanmgtir.

Saenz, €, ve E’nin hesab igin asagidaki bagmtilarin kullanilmasini énermigtir.

g, = 120416x107*4/f, (9.077548—4 fo) f, : MPa (22)
10°f,
JE f,: MPa (2.3)

E=
V145 +087,f,

Saenz, & ve f¢nin gesitli degerlerini kullanarak, verilen bagintilarla, her tiir

beton igin agagidaki gizelgeyi elde etmistir (bkz. Cizelge 2.1).

Saenz tarafindan onerilen bu gerilme-sekil degistirme bagintisinin deneysel

sonuglarla uyum iginde oldugu gosterilmistir.



Cizelge 2.1 Maksimum f, gerilmesine kars: gelen elastisite modiilii deg Nf

f Ef S 3 €o E,
MPa MPa MPa MPa
8.793 0.0035 7.310 0.00153 5766 20276
20.724 0.0030 18.621 0.00178 11 586 28 483
30.621 0.0025 28.897 0.00191 16 069 32 828
49.517 0.0025 46.897 0.00205 24 138 38759

(2.1) bagintisinin  €’a gore birinci tiirevini aldifimizda, tek eksenli basing

altindaki betonun € gekil degistirmesine karsi gelen elastisite modiilii;

2 3
E{1+Cl(£] —2c2[ij }
df €, €,

E, =—%= 2.4

© peel-el) o]

olarak hesaplanir. Burada;

C1 : 2R-1

Cz :R

C3 . R+RE-2
olarak tanimlanmustir.

Tek eksenli gekmeye maruz beton igin, basingtaki baglangi¢ tanjant modiilii
sabit olarak alinabilir [12].

Bir kargilastirma yapmak igin, Viwathanatepa, Popov ve Bertero tarafindan
asagida verilen degerlerle 3. dereceden bir polinom ¢ikanlmigtir [14].
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€,~0.0026
£:=30.83 MPa
E~=22 890 MPa

Burada ;

g, :maksimum beton basing mukavemeti f,’a karg1 gelen gekil degistirme,

E. :betonun baglangic elastisite modiladir.
Buna goére matematik ifade;
£.=2.365x10%, — 5.977x10%.> + 5.458x10% (f. : MPa) 2.5)

olarak verilmistir. Bu fonksiyona ve Saenz tarafindan 6nerilen fonksiyona gére ¢izilen

beton gerilme-gekil degistirme egrileri $ekil 2.2 de verilmistir.

Mevcut deneysel sonuglardan yararlanarak, Kent ve Park tarafindan tek
eksenli basing altindaki sargih ve sargisiz betonlar igin Sekil 2.3°te verilen gerilme-

sekil degistirme diyagrami 6nerilmigtir [13].

Kent ve Park tarafindan onerilen diyagramda gosterilen AB bélgesi 2.
dereceden bir paraboldiir. Sargili ve sargisiz her iki tiir beton i¢in de gegerli olan bu
bolge, betonun maksimum basing mukavemeti olan f,’da son bulur. Maksimum
mukavemete karst gelen gekil degistirme, €,~0.002 olarak alinmigtir. Bu bélge i¢in
kabul edilen bagints;

£ = fo[28° -(e—j J ' (2.6)
e, \&,

seklindedir. Burada; £,=0.002°dir.

11



—~
é —saenzl
——saenz2
5 X
0 saenz
é ——saenz4
2 ——popov
o
2
L
m

0.0032 |
0.0036 L

Sekil degistirmeler

Sekil 2.2 Beton i¢in gerilme-gekil degistirme bagmtilar: [12,14].

f. A
B
L
Sargisiz Beton
Sargili Beton
€50n
051,
7= tand
fo

021, - 288 P

R »

£,=0.002 Espy E50c €20¢ &¢

Sekil 2.3 Sargih ve sargisiz beton igin 6nerilen gerilme-gekil degistirme bagmntisi [13].

12



_0.0207 +0.002f,

= f, : MP 2.7
€50u £ ~6897 ( a) 2.7

olarak hesaplanir.

Yine 0.5f, gerilmesine karsi, sargili ve sargisiz haller arasindaki gekil

degistirme farkt ise,

3 " b"
Eson = Zp \)T (2.8)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada p", etriye hacminin, etriye dig yiiziinden

itibaren beton ortiisiiniin hacmine orani olup,

_ 2(bll+d")As 1
blld!!s

H

(2.9)

olarak hesaplamr. Burada; A etriyenin enkesit alani, s ise etriye araligidir (Sekil 2.4).
Biitiin bu agiklamalardan sonra Sekil 2.3°teki BC bolgesi igin,
£, =£,[1-Z(, -¢,)] (2.10)
bagntis1 yazilabilir. (2.10) bagintisindaki Z degeri;

g 05

=— 2.11)
Eson T €500 — 86

13
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Sekil 2.4 Betonarme eleman kesiti.

olarak hesaplanir. Sargisiz durumda p" ve esq sifira esit olacagindan ifade daha

da basitlegecektir.

CD bolgesi ise yatay bir dogrudan olugur ve C noktasindan sonsuza kadar

betonun 0.2f, gerilmesini tagiyabilecegini ifade eder.

AB bolgesinde €. sekil degistirmesine karst gelen tanjant modili (2.6)

bagintisimn €.’ye gore birinci tiirevinin almmasiyla elde edilir.

B, =3 _ 1000f | 1- % 2.12)
de 0.002

c

BC bolgesinde Z’ye esit olan tanjant modiilii CD bolgesinde ise sifir olacaktir.

Etriyelerin beton mukavemetine etkisini gostermek igin, standart silindir
basing mukavemeti 24 MPa, b"/s=10 olarak verilen beton i¢in degisik etriye
miktarlanna gore, betonun gerilme sekil-degistirme bagmntisi elde edilmistir
(Sekil 2.5) [13].

14



24 MP2 b
P"'=%5
% 2
%0 % 0.5 %1
| | | ] »
0 0.004 0.008 0.012 0.016 g

Sekil 2.5 Etriye miktarimin beton gerilme-gekil degistirme bagintisina etkisi [13].

Hognestad tarafindan Onerilen ve yaygin olarak kullamlan modelde, f.-g.
egrisinin tepe noktasimna kadar olan pargast ikinci derece bir parabol, diisiis pargas: ise,
dogrusal olarak kabul edilmistir. = Maksimum gerilme genelde beton silindir
mukavemetinin %85°1 olarak aliir (£,=0.85fy). Maksimum gerilmeye karsilik gelen
birixﬁ kisalma, €,=2f/E. olarak verilmigse de, genelde €,~0.002 kabul edilebilir.
Modeldeki beton elastisite modiili E. igin Hognestad tarafindan asagidaki baginti

Onerilmigtir [10].
E.~tgo=12680+460f, (E. , f, =MPa) (2.13)

Hognestad modelinde maksimum birim kisalma 0.0038 ile siurlandigindan,

sarilmug beton igin uygun degildir.

Deéney sonuglan ile en iyi uyumu saglayabilmek igin Onerilen bagintilardan

birisi de Voellmy bagintisidir. €<g, igin gegerli olan bu bagints;

15



olarak verilmistir. Deney sonuglarnt ile daha iyi uyum saglayan Smith ve Young

tarafindan 6nerilen baginty;
£
£,=f ie( 2 (2.15)

olarak ifade edilmigtir [11].

Miinih Teknik Universitesi'nde Prof H. Riish ve arkadaslan tarafindan
gergeklestirilen deneysel caligmadan elde edilen sonuglardan yararlanarak, Sekil
2.6’da gosterilen zarf egrisi elde edilmistir. Bu zarf egrisi betonun iki eksenli gerilmesi
icin kirilma kriteri olarak kullamlmaktadir. Sekilden goriilecegi gibi, her iki yondeki
gerilmelerin gekme oldugu durumda, betonun ¢ekme mukavemeti tek eksenli gekme
mukavemetinden farkli degildir. Birbirine dik yénlerde ¢cekme ve basing gerilmelerinin
oldugu durumlarda ise mukavemet, tek eksenli gekme dayammina oranla daha
kiguktir. Her iki yonde basing gerilmelerinin bulundugu durumdaki mukavemet, tek
yonlii basinca oranla daha yiiksektir (en fazla %27). Iki yondeki basing gerilmelerinin
esit oldugu durumda, ©,=c,, iki eksenli gerilme nedeniyle mukavemetteki artig %16
dolaylarindadir. Ancak, mevcut sonlu eleman betonarme bilgisayar programlarinin
gogunda diizlemsel gerilme durumu kabul edildigi halde, alinan beton mukavemetinin

degeri tek eksenli basing degeridir [10,15,16].

Betonun poisson oram gerilme diizeyine gore degisir. ODTU Yap1 Mekanigi
Laboratuvari’nda yapilan deneylerde bu oramin gerilme diizeyi arttikga biyidiigii
gozlenmistir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek gerilmeler bir tarafa birakilirsa, f£/f,=0.3-0.7
arasindaki gerilme dizeyinde poisson oram 0.15-0.25 dolaylarnindadir. TS 500,

poisson oram i¢in 0.20 degerini énermektedir [10,17].

16
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Sekil 2.6 Betonun iki eksenli gerilmesi i¢in kirtlma kriteri.

TS 500’de normal agirliktaki betonlar i¢in j giinlitk betonun elastisite modiili;
E, = 3250,/f,,; +14000 (MPa) (2.16)

bagintisindan hesaplanabilir. Bagmntidaki fyg, j giinlik betonun karekteristik silindir

basing dayammudir.

Yine TS 500°e¢ gore betonun kayma modili elastisite modiliinin bir

fonksiyonudur. j giinliik betonun kayma modiili;
G=0.40E, .17

bagintisindan hesaplanabilir [17].
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: y N PO
Betonun ani deformasyonlan diginda, zamana bagh olan iki tiir \‘efgmnasyogw -
N ':f',‘,. i:N} PSS
» . . \§\“.",':-;w.,:'_ - g
vardir. Bunlar rétre ve stinmedir. N

Beton priz yaptiktan sonra, ¢imentoyla kimyasal reaksiyona girmemis suyun
buharlagmast nedeniyle, nemini kaybederse buziilir. Dis yiiklerden bagimsiz olan bu
olaya rétre (biiziilme) denir. Beton, dokuldiikten sonra nemli ortamda tutulursa rotre
azalir, kuru ortamda artar; ince malzemenin fazlali§ rotreyi artinr. Betonun
islenmesini kolaylastirmak icin fazla su katilmasi yine rotreyi arttiran bir etkendir.
Atmosferle temas yilizeyi buyiik olan bir elemanin -6rnegin ddgemelerin- rétre

deformasyonu digerlerine oranla biyiik olur.

Rotrenin 6nemli bir 6zellifi de hemen butiiniyle geri doniigebilen bir etki
olmasidir. Kuru ortamda biiziilmesi saglanmis bir deney elemant suda birakilirsa yine

siser ve baglangigtaki duruma gelir [18].

Siinme, malzemenin elastik simrin altinda gerilme meydana getiren yiiklerden
dolayi, zamana bagh deformasyonudur. Stinme deformasyonu zamanla oran olarak
azalr, miktar olarak artar. Toplam siinme deformasyonu baglangigtaki elastik
deformasyonun birka¢ katina ulagir. Roétreyi etkileyen faktorler siinme igin de
gegerlidir. Ek olarak, betonun yiiklenme yast 6nemlidir. Beton taze iken yiiklenirse

siinme etkisi artar.

Yiklemenin bosaltilmas: halinde elastik deformasyonlarin hemen geri
dondugt, stnme deformasyonlarinin kismen geri donmesinin ise zaman iginde

meydana geldigi Sekil 2.7°de gosterilmigtir [18-21].

Sekil 2.7°de gorildigi gibi sinmenin, beton elemanin deformasyonlan
uzerinde gok biiyiik etkisi vardir. Bu yiizden hesaplamalar sirasinda siinme etkisi
mutlaka hesaba katilmalidir.

Bazant, betonun zamana bagli siinme etkilerini de goz 6niine alarak, (2.18)

bagntisinda verilen efektif elastisite modiiliinii tammlarmustir [22].
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Sekil 2.7 Sabit eksenel basing altinda betonun zamana bagh tipik stinme egrisi.

_ E(t,)
E.(t,t,)= (L)L) (2.18)

Burada;

E.t,to): betonun efektif elastisite modiili,
E(t;) : betonun baglangig elastisite modul,
%(t,to) : betonun yag katsayist (x=0.8 alinabilir [23]).

d(t,t,) : siinme katsayisi,

t : betonun yag1 (giin),
to . yitklemenin baglamasindan itibaren gegen stire, yiiklenme yags1 (giin)
olarak tanimlanmugtir.

Siinme katsayisimn hesabi igin gesitli ampirik bagintilar verilmigtir. Bazant,

sinme katsayisinin,

u(t)(t=1,)" 2.19)
10+(t—-t,)"

o(t.t.) =

olarak hesaplanmasini dnermektedir [22].
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Burada; ¢u(to), ¢ katsayisinin maksimum degeri olup,

0, (t,) = §(o0,7)125¢ >

bagintisindan hesaplamir. ¢y(t,) degeri yaklagik olarak 2.5 alinabilir. Bu durumda
siinme katsayis1 ¢(t,t,), zamana bagh olarak, yag1 100 giinden 10000 giine kadar olan
betonlar igin, 1.5-2.5 arasinda bir degerdir. 20-30 yillik bir beton igin stinme katsayist
2.4 olarak alabilir [22].

Gardner ve Zhao, siinme katsayisinin hesabi igin agagidaki bagintiyi
Onermektedir [24].

, 12
17.18 £ I\ Foos t—t, +0.1(V/S)

(2.21)
Burada;
f .s 28 ginlik betonun basing mukavemeti (MPa),
f.. :Yyiklemenin baglangicinda betonun basing mukavemeti (MPa),
h : nem orani,

V/S  : hacim/yiizey orani (mm),

t : betonun yas1 (giin),
to : yitklemenin baglamasindan itibaren gegen siire (giin)
olarak tanimlanmgtir.

Yaygin olarak kullamilan metot ise ACI Komisyonu tarafindan verilen
metottur. Buna gore, siinme deformasyonunun elastik deformasyona oram olarak
verilen betonun stinme katsayist Cy, g¢esitli degiskenlerin fonksiyonu olarak asagidaki
bagint: ile verilmigtir [21].
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C,=C,K KKK, KKK,

Bu bagintida verilen;

Cu : malzeme siinme katsayisi,

K : yikleme zamam katsayist,

K. : yiikkleme aninda betonun yag katsayisi,
K. : rolatif nem oram katsayisi,

Ky  : minimum kalinlik katsayisi,
K, : beton kivam katsayisi,
K¢ : kanigimdaki ince malzeme oran katsayisi ve

K, : kanigimdaki hava boslugu orami katsayisidir.

2.2 Donat: Icin Kabul Edilen Biinye Denklemi

Celik, ¢ekme ve basing altinda benzer ozellikler gosteren bir malzemedir.
Celigin gerilme-birim deformasyon o6zellikleri, genellikle ¢ekme deneyinden elde
edilir. Sekil 2.8°de dogal sertlikteki gelik i¢in deneysel olarak elde edilmig tipik bir
gerilme-birim uzama egrisi gosterilmigtir. Sekilde goérilecegi gibi dogal sertlikteki
celiklerde bir akma sinin vardir. Celigin akma siurindaki gerilmesi, “akma gerilmesi”
veya “akma dayammi” olarak adlandinilir ve genellikle miihendislik hesaplarinda bu
dayanim temel alinir. Bu sinira ulagincaya kadar gerilme ve birim uzama arasindaki
iliski lineerdir. Akma siurina ulagtiktan sonra gerilme sabit kalirken, birim uzama
artar. f€ egrisinin akma sinrndan sonraki bu diiz boliimii, “akma sahanlii” olarak
adlandirilir,.  Akma sahanligim bir “peklesme bolgesi” izler. Peklesme simirina
ulagildifinda, gerilme tekrar artmaya baglar ve belirli bir gerilmeye ulagildiginda,

numunenin bir noktasindaki kesit kiigtilmeye baslar ve numune bu noktadan kopar

[10,25].

Caligmada, tek boyutlu c¢ubuk elemanlar veya diizlem elemanlar olarak
modellenebilen gelik donati i¢in hem ¢ekme, hem de basing halinde gegerli olmak
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Gerilme

Sekil degistirme

Sekil 2.8 Celik i¢in gerilme-birim uzama egrisi.

Sekil 2.9 Donati i¢in kabul edilen gerilme-birim uzama bagintis1 [15].
tizere ideal elasto-plastik davramsg kabul edilmigtir. Ancak, sayisal hesaplar sirasinda
kargilagilan gugliikleri 6nlemek tizere bilgisayar programinda, akmanin baglamasindan

sonraki kisim kiigiik bir egimle yiikselen dogru seklinde kabul edilmigtir (Sekil 2.9).

Donatiin gelik ¢ubuk olarak modellenmesi halinde, bu ¢ubuklarin kendi

eksenlerine dik dogrultuda tasidiklar: kuvvetler ihmal edilmistir.
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2.3 Aderans ve Aderansin Modellenmesi

Beton ve ¢elik ¢ubuklardan olusan bir yapi elemanimn betonarme olarak
davranabilmesi igin ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan,
¢elik gubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine aderans denir. Donati1 ve beton
arasinda var olan bu bag kuvvetleri nedeniyle, donatidaki gerilme moment degisimine
paralel olarak degisir, biiziilme ve stinme gibi betona 6zgii deformasyonlar donatiy1 -
da etkiler. Aderansin iki tiiriinden s6z edilebilir. Beton bir blok igindeki gubuklarin
¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen aderans, ankraj aderansidir.  Betonarme
elemanlarda beton ve ¢elik cubugun birlikte ¢aligmasim saglayan ve catlama durumunu

belirleyen aderansa ise, i¢ aderans denir.

Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin, ¢ temel nedene

dayandig kabul edilmektedir.

a.) Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelenebilecek molekiiler ve

kapiler bag kuvvetleri.

b.) Beton ve ¢elik gubuk arasinda olugan stirtiinme kuvvetleri.

c.) Donat1 gubugu ve beton arasindaki mekanik dig kuvvetleri.

Diiz yuzeyli gubuklarda aderans ilk iki nedene, yani yapigma ve siirtiinmeye
dayanmaktadir. Nerviirli ¢ubuklann aderansinda ise ilk iki nedenin etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. Bu tiir gubuklann aderansi, ¢ubuk iizerindeki gikintilarin

betona yaslanmas: ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan olusan kuvvetlere mekanik dis
kuvvetleri denmektedir [10,25].
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Aderans dayammim etkileyen baghica faktorler sunlardir [10,19 1\ ;

a.) Betonun mukavemeti. Nerviirlii gubuklarla donatilmig elemanlarda

yarilma ile olacagindan, ¢ekme dayammi 6zellikle 6nemlidir.

b.) Celigin akma dayamimu kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimm

etkileyeceginden, 6nemlidir.
¢.) Cubugun yiizey geometrisi (nerviirlii veya nerviirsiiz olmasi).

d.) Donat1 gapt. Cap degistikge, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan
kuvveti etkileyen alana orami degismektedir. Ayrica, yanlma kinlmasinda betonda

olusan ¢ekme gerilmeleri de ¢apla orantili olmaktadir.

e.) Aderans kenetlenme boyu ile defisir. Ancak aderans mukavemeti,
kenetlenme boyu ile orantih degildir. Yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikariimast,

aderans mukavemetinin iki kat artt1ig1 anlamina gelmez.

£) Ozellikle nerviirlii gubukla donatilmis elemanlar i¢in, donati etrafindaki

beton ortiist kalinlig1 (paspay1).

g.) Betonarme c¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu.  Betonlama
sirasinda st yiizeye yakin gubuklarin altinda biriken hava kabarciklan bu gubuklarin

aderansint zayiflatir,

h.) Yerel gerilmeler de aderans: etkileyebilir. Ornegin, mesnetin uyguladig
yerel basing gerilmesi, Ozellikle nerviirli donati kullamlan durumlarda yarilmay:

geciktirebilir.

i.) Sargi donatis1. Sargi donatisi Ozellikle nerviirlii donatt kullanildiginda
etkilidir. Sarg1 donatisi beton kiitleyi sararak, yarlmaya kargt mukavemeti onemli
olgiide artirabilir.
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j.) Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri ile sicaklik Ve \{inlepderaity
N5 1753 g

<

etkiler. Omegin, hafif agrega ile yapilan betonun aderans dayanifiewss
agregayla yapilana oranla daha dugiiktir. Puzzolanh katki maddelert de aderansi

olumsuz yonde etkileyebilir.
k.) Yiikleme hiz1 ve tekrarlanan yiik siddeti.

Yapilan deneysel aragtirmalar sonucunda donatt ¢api ile aderans-kayma
bagmntis1 ve beton mukavemeti ile aderans-kayma baZintis1 arasindaki iligki ortaya
konmustur (Sekil 2.10, Sekil 2.11) [19].

Diisitk gerilme seviyelerinde, beton ve g¢elik arasinda tam aderans olabilir.
Gerilme arttikga kagimlmaz olarak hem gatlaklar hem de aderans kaymalann meydana
gelir. Bu da beton ve gelikteki gerilme dagiimimna etki eder. Bu etkileri dikkate
alabilmek icin ilave bir sonlu eleman kullamlmasina ihtiyag vardir. Betonarme
yapilarin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizinde, eger varsa, ozellikle yitksek kayma
gerilmelerinin bulundugu bolgelerde aderans etkisi mutlaka hesaba katimahdir. Eger
beton ile gelik arasindaki aderans dikkate alinmazsa (ihmal edilirse), gogme yiikii
oldugundan daha diisiik, donati gerilmeleri ise daha fazla olarak hesaplanir [26].

6
=
% 5
‘A 4 ——6.3 mm
b}
g —e—9.5 mm
‘§° 3 —&—11.1 mm
g 2+ ——12.7 mm
8 1 | f,=52 MPa
2

0 1 ! 1 log. blgek

0.0025 0.025 0.25 2.5

Kayma (mm)

Sekil 2.10 Farkh gaptaki gubuklar igin aderans-kayma egrileri.
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300

Aderans kuvveti (N/mm)

100
donati cap1 12.7 mm
eap log. blgek
0 1 1 1 ]
0.0025 0.025 0.25 2.5

Kayma (mm)

Sekil 2.11 Aderans mukavemetinin beton mukavemeti ile degigimi.

Aderans davraniginin tam olarak modellenebilmesi igin bugiine kadar bir gok
deneysel ve teorik caliyma yapilmigtir. Bu galigmalann bir kismu agagida kisaca

Ozetlenmistir,

Beton ve ¢elik arasindaki aderans vasitastyla gerilme aktarilmasim gergekgi bir
sekilde modellemek oldukga giigtiir. Aderans ile gerilme aktanminin modellenmesi
baslica iki grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, 06zel elemanlarla bir sinir tabaka
olusturmaktir. Bu strur tabakada donati ile ona komsu beton elemanin merkezleri aym
kabul edilir. Bu elemanlarin 6zelliklerinin normal betondan farkli olduklan
belirtilmelidir. Bu ¢aligmada da kullamlan diger bir yol, ilk olarak Ngo ve Scordelis
tarafindan Onerilen yay baglantilar kullanmaktir.  Aderansi temsil etmek igin
kullanilan Sekil 2.12°deki baglant1 elemam birbirine dik iki yaydan olugsmaktadir. Bu

yaylardan ¢ubuk eksenine paralel olam aderansi temsil etmektedir.

Baglant1 elemanin fiziksel hicbir boyutu yoktur ve sadece mekanik ozellikleri
dikkate alimr. Baglant1 elemanin boyutu olmadif: i¢in, geometrisini bozmadan kirigin
herhangi bir yerine yerlegtirilebilir. Ngo ve Scordelis yay rijitliklerini sabit degerler
olarak almugtir [27].
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Sekil 2.12 Aderans baglantis: i¢in yay eleman.

Benzer bir yay baglant1 elemani, Nilson tarafindan da ¢nerilmigtir (Sekil 2.13).
Ancak Nilson, Ngo ve Scordelis’ten farkli olarak yay elemanlarin lineer olmayan
davramgit g6z oniine almugtir. Bresler ve Bertero’nun deneysel caligmalari esas
almarak, Nilson tarafindan nerviirli gelik igin, yerel aderans gerilmesi u ile yerel

kayma d arasinda agagidaki 3. dereceden bir polinom gikarilmugtir [28].
u=9.791x10%d-5.725x10*d*+8.358x10°#>  (u:MPa, d:mm) (2.23)
Bu polinoma ait grafik Sekil 2.14°de verilmigtir.
Yankelevsky, aderans igin yeni bir sonlu eleman ve aderans gerilmesi ile
aderans kaymasi arasindaki iligkiyi géstermek i¢in de birka¢ dogru pargasindan olusan

bir diyagram Onermistir (Sekil 2.15 ve Sekil 2.16). Ayrnica bu diyagramin her bir

bolgesi igin diferansiyel denklemin kapali formda ¢6ziimiinii 6nermistir.
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Sekil 2.13 Aderans igin yay eleman.
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Sekil 2.14 Aderans-kayma egrisi.
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Sekil 2.15 Tipik aderans eleman.

ur

Aderans Gerilmesi (MPa)

Sy S S3
Kayma (mm)

Sekil 2.16 Aderans-kayma diyagramu.
Yankelevsky tarafindan 6nerilen bu modelin deneysel sonuglarla oldukga iyi bir

uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Sekil 2.16 igin agagidaki degerler kullanilabilir
[29].

$,=0.62 mm. 1,~14.7 MPa
S$7=1.60 mm. 1,~4.05 MPa
$5=5.90 mm,

Sanigil tarafindan yapilan doktora galigmasinda, aderans gerilmesi-kayma
iligkisini ortalama anlamda hesaba katmak iizere, nerviirli cubuklar i¢in, Sekil

2.17°deki bagint1 kullanilmugtir [30].
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h

N

Aderans gerilmesi (MPa)

0.00667 0.03 0.1
Kayma (mm)

Sekil 2.17 Aderans gerilmesi-kayma bagintist.

12 r
10

Aderans gerilmesi (MPa)

O N e N
T

i 1 1 1 1 il ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Kayma (mm)

Sekil 2.18 Diiz yiizeyli gubuklar i¢in aderans-kayma bagintisi.

Evans ve Robinson tarafindan, diiz yiizeyli cubuklar igin elde edilen aderans

gerilmesi-kayma bagmtisi $ekil 2.18°de verilmigtir [19].

Chan ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, aderans etkisini de dikkate
alarak, ¢ekmeye maruz betonarme elemanlarin ¢atlak analizi i¢in bir analitik metot
Onerilmigtir. Modeli daha pratik ve daha basit yapmak igin analizde, aderans-kayma
fonksiyonu yerine yeni bir aderans gerilmesi dagilimi fonksiyonu kullamilmugtir.
Aderans gerilmesi tasima kapasitesi ve aderans gerilmesi transfer (aktarma) boyu,
aderans gerilmesi dagilim fonksiyonundan elde edilmigti. Buna goére aderans

gerilmesi tagima kapasitesi;
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f
u,, = 144¢" ———\/_°
D

olarak verilmigtir. Burada;

Uy aderans gerilmesi tagima kapasitesi (MPa),

c : beton 6rtiisiiniin donat1 dig yliziinden itibaren kalinligi (cm.),
D : donat1 ¢ap1 (cm.),

£, : beton basing mukavemeti (MPa)

olarak tanimlanmugtir [31,32].

Mirza ve Houde tarafindan yapilan galigmada, standart ¢ekme numunelerine
gomiilmiis nerviirli donatimin uglarindan gekme kuvveti uygulanmustir.  Bu kuvvet
etkisi altinda beton ve gelik arasindaki aderans davramsi incelenmigtir. Bu sekilde 62
adet betonarme numunenin deney sonuglarindan yararlanarak bir aderans gerilmesi-
kayma bagintisi ¢ikanlmigtir. Caligmada parametre olarak, yiikiin giddeti, beton
ortiisiintin kalinh@ ve beton mukavemeti alinmustir. Elde edilen binye denklemi,
beton ve gelik diigiim noktalan arasindaki yay elemanimmn rijitligini hesaplamak igin

kullamlabilir.

Yapilan deneysel galiymada, ¢elik ve beton arasindaki aderans gerilmesinin
maksimum degerine 0.03048 mm.’lik kayma meydana gelmesi halinde ulagilmigtir. Bu
maksimum degere ulagsmadan Once aderans gerilmesi u ile aderans kaymas: d
arasindaki bagint1 asagidaki sekilde 4. dereceden bir polinomla;

u=5.295x10%d-2.512x10%d*+5.85x10°d*-5.468x10°d* (MPa)  (2.25)

olarak ifade edilmistir [33].
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Ashour ve Morley, onerilen bu aderans-kayma bagntisint ky
ve ¢elik arasindaki aderanst modellemek igin ii¢ boyutlu bir yay {".-z,v‘ g
tanimlanuglardir [34].

Allwood ve Bajarwan tarafindan yapilan bir ¢aligmada, daha once yapilmig
olan deneysel ve teorik gahgmalar gelistirilerek, aderans etkisini dikkate alan,
ozellikle kiris-kolon birlesim bolgelerinde kullamlmak tzere, yeni ve etkili bir
algoritma onerilmigtir. Caligmaya goére aderans gerilmesinin siddeti, bu gerilmenin
hesaplandig1 yerin beton ylziine olan uzakligina bagl degildir. Beton ylziine yakin
bolgelerde aderans gerilmelerinin diigiik ¢ikmasinin nedeni, poisson oram nedeniyle

¢eligin ¢apinda meydana gelen degigimdir [35].

Wu ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, aderans ozelliklerinin
deformasyonlar tizerindeki etkisini hesaplamak i¢in bir analitik metot sunulmusgtur.
Beton ve gelik arasindaki aderans 6zellikleri dogrudan dogruya catlak genisligi ve

boyuna bagli olarak elde edilmistir [36].

Ghio ve Monteiro tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, piiskiirtme betonun
aderans mukavemetine etkisi aragtirlomstir. Aymi boyut, donati ve yaklagik aym basing
mukavemetine sahip puskiirtme betonu ile yapilmug kirigler ile yerinde dokiilen beton
ile yapilmug kiriglerin aderans mukavemetleri kargilagtinlmigtir.  Bu deneysel ¢aligma
sonuglarina gore, puskiirtme betonu kullamlmast halinde kirig alt kismindaki aderans
mukavemetinin, yerinde dokiilen betona nazaran daha az, fakat {ist kisminda ise daha
fazla oldugu goriilmiigtiir. Daha sonra aragtirmacilar tarafindan, aderans mukavemetini

artrmak igin, PASRA olarak adlandirdiklan bir karigim 6nerilmistir [37].

2.4 Agrega Kilitlenmesi

Catlaklar igeren bir betonarme yapi elemamnda, ¢atlagin her iki tarafinda
bulunan yiizeyler tamamen birbirlerinden kopmus olmaz. Agrega pargalarimn birbirine

dokunmas: sonucu bir kayma kuvveti tagima ve transfer mekanizmasi meydana gelir.
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Buna agrega kilitlenmesi (aggregate interlock) denir. Agrega kilitld
hala tam olarak bilinmemektedir [15]. ’

Diyagonal ¢atlak yiizeyleri boyunca olusan agrega kilitlenmesi, ince govdeli
betonarme kiriglerin kesme kuvveti tagima kapasitesine biiyiik katki saglar. Bu katki,
kesme catlaklarimn govdede olustugu kesitler icin daha bilyiik olurken, kirigin alt

baghiginda egilme ¢atlaklari nedeniyle meydana gelen kesme ¢atlaklarinda daha azdir.

Kigiik etriye cap:t ve yiiksek beton mukavemeti agrega kilitlenmesi etkisini

arturir [38].

Sonlu Elemanlar Metodunun betonarme yap: elemanlarina uygulanmast ile ilgili
olarak ilk kez Ngo ve Scordelis tarafindan yapilan ¢aligmada, agrega kilitlenmesi
etkisi tamamen ihmal edilmis veya dogrudan dogruya aderans: temsil eden elemanlara
dahil edilmigtir [27]. Benzer gekilde, 6nceki arastirmalarda catlamus betonun kayma

modiili;

a.) sifir,

b.) catlamamus hale karg1 gelen degerin 1/4°1,

c.) izotropik Ozellikler esas alinarak, c¢atlamamug hale kargi gelen kayma

moduliniin kiigiik bir katsay: ile carpimiyla elde edilmistir.

Agrega kilitlenmesi davranigi ile ilgili ¢alismalar ve bu davramgin sayisal

¢oziimde g6z 6niine alinabilmesi igin énerilen yontemler agagida kisaca 6zetlenmistir.

Sonlu Elemanlar Metodu ile betonarme yapi elemanlarinin analizinde ve
dizayninda kargilagilan problemlerden birisi de, gatlamig kesitlerde agrega kilitlenmesi
ve kaldirag etkisi ile kayma gerilmesi aktarilmasidir. Fardis ve Biiyitkoztiirk tarafindan
Onerilen analitik yontemde, ¢atlaga dik dogrultuda kayma rijitligi azaltilmaktadir.

Ancak bu ifade, kaldirag etkisi nedeniyle betonun ezilmesini veya donatimin elastik
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olmayan davramgimn etkilerini kapsamamaktadir. Ayrica 6nerilen &
géemesi meydana gelmesinin ¢ok yakin olmadigi durumdaki, betone
kayma rijitliginin hesabinda kullanilabilir [39].

Walraven ve Reinhardt tarafindan, agrega kilitlenmesini hesaba katmak igin
Onerilen formiilasyon agagidaki gibidir [40].

02| = _%Jr [185.2° + (023462™ - 020)t, . (2.262)
low| = —% + [1.358;3"3 + (0.1918;1‘}552 - 0.15)fo ]8m| (2.26b)
Bagmntilarda;

Ont, Omn - karsihkli pliriizlis ¢atlak yiizeyler arasinda aktarilan kayma gerilmesi ve

normal gerilmeler (MPa),
8ut, Onn : kayma deplasmam ve gatlak genisligi (mm),
o ‘betonun tek eksenli basing mukavemetidir (MPa).
(2.26) bagintisimn isareti soyle belirlenir. Normal gerilmeler daima basmgtir.
Yani eksi isaretlidir. Kayma gerilmesi kayma deplasmanmnin isaretini izler. Catlak
genigligi daima pozitiftir. Sekil 2.19°da, (2.26) bagintisimn bu sartlara uyacak sekilde

diizenlenmis hali gériilmektedir.

Cervenka tarafindan, ¢atlamig beton i¢in Onerilen kayma rijitlii azaltma
faktorii, boy degisimi oranina bagh olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

B=(1-a0") (2.27)
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A

Out | +0,4,, =C, + T,
Bagnt1 (2.26a)
- + >8nt _ +> 8nt
Gnt =_Ct +T(8nn)8nt Gnn =_Cs +Z (Snn )Snt cnn =—Cs ——Z (Snn)ant

Sekil 2.19 Agrega kenetlenme modeli. (2.26) bagmtisinin igaret diizenlemesi.

0=e/0.005  i=xy

Eger €>0.005 ise o=1.0 olarak alinmalidir [31].

(2.27) bagintisindan da gorilecegi gibi gatlamg beton eleman igin kayma
rijitligi azaltma faktorii B, O ile 1 arasinda degisen degerler alabilir. Cavdar, B’nin
0.0, 0.5 ve 1.0 degerlerini almas1 halinde ¢6ziim sonuglarinda meydana gelen degisimi
incelemigtir [41]. Ramadan ile Suidan ve Schnobrich bu katsayiy1 0.5 olarak
almuglardir [14,42].

2.5 Kaldirac Etkisi

Donati,  egilme mijitli§i yamnda betonun kayma rijitligine de katki
saglamaktadir. Bu katki kaldirag etkisi ‘dowel action’ olarak bilinir. Kaldira¢ kuvveti
ve deplasman arasindaki iliski; donati boyunca betonda kayma olmadik¢a ve betonda
ezilme veya gelik gubukta plastiklesme goriilmedikge, yaklagik olarak elastik zemine
oturan bir kirig gibi modellenebilir. Eger catlak genigliginin gelik gubugun serbest
boyu tizerindeki etkisi ihmal edilirse, kaldirag kuvveti agagidaki sekilde yazlabilir.
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Celik cubuk

"
/‘/-/
Sekil 2.20 Donatida kaldirag etkisi.
Foy=B°EJAss (2.28)
0.25

= 2.29
B {4ESIJ ( )
Bagintilarda;

Aan  : gatlak yiizeyler arasindaki toplam kayma deplasmani,

I : gubugun atalet momenti,
G : betonun kayma modiilii,
E, : geligin elastisite modiili,
D : donati gubugunun ¢api olarak tammlanmustur.

Celik ubuk genellikle gatlaga dik degildir. Bu egimin, koordinat doniigtimii

ile sadece geometrik etkisi g6z oniine alnir.
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E, sinpcosp  cos’@ |0,

Son olarak, donati oram p’yu kullanarak F,, ve Fy kaldirag kuvvetleri gatlak

ylizeyin alani tizerine dagitilir. Bunlar, donatidaki kaldirag etkisinden dolay: gatlamug

yiizeydeki normal ve kayma gerilmeleridir [40].

g 3 2 .2 . 8
{cm}: B’E.D pCoscp[ sin“ @ s1n<pcosq>H m} @2.31)

c? 16 sinpcose  cos’@ |{O,
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3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN BETONA
ELEMANLARINA UYGULANMASI

Guinimiizde betonarme, yap: malzemesi olarak genis 6lgiide kullamlmaktadir.
Buyiik ve kugiik 6lgekli betonarme yap: elemanlari iizerinde yapilan aragtirmalar,
betonarmeyi olusturan ¢elik ve beton elemanlardaki sekil degistirme ve i¢ gerilme
dagilimmn tam olarak hesaplanabildigi analitik yontemlerin bir¢ok durumda yetersiz
kaldigim gostermektedir. Analitik yontemlerin geligtirilmesine engel olan en 6nemli
etkenler, betonun homojen olmamas ve artan yiikler altinda lineer olmayan davramst,
aderans kaymasi, kaldirag kuvvetleri, agrega kilitlenmesi ve benzeri etkilerin halen
tam olarak anlagilamamig olmasidir. Belirtilen bu noksanliklar, stirekli ortam
mekaniginin klasik teorilerinin dogrudan uygulanmasini imkansizlagtirmasa bile gok

zorlagtirmaktadir.

Yapilarin ve betonarme elemanlann gatlamasinin, deplasmanlarinin, gerilme
ve sekil degistirmelerinin hesaplanmasinda kullanilan Sonlu Elemanlar Metodu, artan

bir sekilde ilgi ve kabul goren bir sayisal ¢oziim metodudur [42].

Son 30-35 yildan beri betonarmenin davramsini Sonlu Elemanlar Metodu ile
inceleyen c¢aliymalara genis 6lglide rastlanmaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu ile
degisik siur kogullar;, malzeme tiir ve 6zelliklerinin degismesi ve yiikleme sekilleri
kolaylikla hesaba katilabileceginden, betonarme gibi kompozit bir yap: elemaninda

kritik baz1 bolgelerin davranigint bu yéntemle incelemek faydali olur.

Sonlu Elemanlar Metodu, sistemi sonlu elemanlara veya kiigiik bolgelere
aynlms kabul edip, her eleman igin gerilme veya yer degistirme fonksiyonlarni
se¢cmek, bu elemanlan bir araya getirip sistemin tiimii i¢in varyasyonel prensibini

uygulayarak, gerekli denklem takimim elde edip sistemi ¢ozmektir [43,44].
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Beton ve celikteki gerilme dagilimim belirlemek, aderans L5
deplasmanlan hesaplamak igin betonarmenin gergekei bir sekilde ar

sebeplerden dolay oldukga zordur.
1.) Yap: sistemini iki veya ii¢ boyutlu olarak modelleme geregi dogmaktadir.

2.) Betonarme homojen bir malzeme degildir. Farkli davramg gosteren beton

ve donatinin birlikte modellenmesi gerekmektedir.

3.) Yapi sistemi, artan yiik altinda betonda ¢atlaklar olugmast nedeniyle siirekli

degisen bir ozellige sahiptir.

4.) Betonun gerilme-gekil degistirme bagintist lineer degildir ve bir gok
degiskene bagldir.

5.) Betonarmeye 6zgii aderans, aderans siyrilmasi, agrega kilitlenmesi ve

kaldirag etkisi gibi tesirlerin modellenmesi ancak basit sekillerde miimkiin olmaktadir.

6.) Betonarme gerilme ve deplasmanlari, rotre ve siinmeden dolay1 zamana

bagh olarak degismektedir [15,27,28,45].

Betonarme yap: elemanlanmin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizine ait

giiniimiize kadar birgok arastirma yapilmustir.

Bu konudaki ilk aragtirma Ngo ve Scordelis tarafindan yapilmustir. Bu
caligmada, beton ve gelik arasindaki aderanst temsil eden baglant: elemanlart ayr1 ayn
modellenmigstir. Daha sonra, 6nceden farkl sekillerde secilmis catlak tiirleri igin, L/3
noktalarindan tekil yiik ile yiiklenmis birkag basit mesnetli betonarme kirisin Sonlu
Elemanlar Metodu ile hesab1 yapilmig ve ¢6ziim sonuglari verilmistir. Sonlu Elemanlar
Metodunun  kullamlmasimun  zorluklan kadar potansiyelini  arastrmak ve
kullanlabilirlifini géstermek igin yapilan bu ¢alismada nihai amag; gogme yiikiine

kadar betonarmenin hesabu igin genel bir yéntemin gelistirilmesidir [27].

39



L
&
X

L4

g

Nilson tarafindan beton i¢in lineer olmayan bir gerilme-gekil d' sfixs ¢: aEHiS)
kullanilmis ve analizde aderans siyrilmasi igin yine lineer olmayan ' ide
kullamlmigtir.  Analiz yiik artimli olarak gergeklestirilmigtir. Iki eleman arasinda
olusan ¢atlak, ortak diiiim noktalarnn birbirinden aynlmasi ve yeni bir geometrik

durumun tammlanmast ile gosterilmigtir [28].

Valliappan ve Doolan tarafindan yapilan ¢aligmada, beton ve gelik igin elasto-
plastik davranig, aderans i¢in ise tam aderans kabulii yapilmigtir. Siinme ve rotre

etkileri ise goz Oniine alinmarmugtir [45].

Valliappan ve Doolan tarafindan yapilan ¢aligmaya ek olarak, Schnobrich ve
digerleri,  ¢atlamug beton elemanlardaki ortotropik davramg: hesaba katmak igin,
malzeme matrisinin degistirilmesini ve gatlamis elemamn kayma rijitliginin azaltilmasim

Onermiglerdir [46].

Biiyiikoztiirk, artan yikler altinda, beton igin iki eksenli gerilme-gekil
degistirme bagmntisim kullanarak sonlu eleman hesab: yapmustir. Deney sonuglan ile
uyum iginde olan bu g¢aligmada, ¢atlamug beton elemanlar igin agrega kilitlenmesi

etkisi dikkate alinmugtir [47] .

Schnobrich tarafindan yapilan galigmada, Sonlu Elemanlar Metodu ile
betonarme sistemlerin hesabi tizerine yapilan ¢aligmalar gozden gecirilmigtir. Artan
yitkler altinda rijitlik matrisleri degistirilerek ¢oziim yapilmig ve eleman catladiktan
sonra bu elemana ait ¢cekme gerilmeleri, eleman diiglim noktalarnna yiik olarak
etkitilmistir. Calismada, ¢elik ve basingtaki beton igin elastik-tam plastik, ¢ekmedeki
beton i¢in ise elastik davramg kabul edilmigtir. Schnobrich, beton igin iki ve ¢

boyutlu modelleme érmekleri vermistir [16].

Allwood ve Bajarwan, donatinin modellenmesi igin yeni bir metot Onermigtir.
Onerilen bu metoda gore, donati ve betonun analizi ayr1 ayri yapilmaktadir.

Betonarme yapidaki donatinin tamami, beton igin Onerilen sonlu eleman agindan
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tamamen bagimsiz olarak gz Oniine alinmaktadir. Donatmin kald

bilinen davranigt betonun kayma rijitligine eklenmektedir [48].

Chan ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada, onerilen aderans gerilmesi
dagilimu fonksiyonu yardimiyla, donat: ¢ubugu ile beton yiizeyi arasindaki kayma

miktarim g6z 6niine alinmaksizin, aderans etkisi hesaba katilabilmektedir [31].

Suidan ve Schnobrich, ¢ boyutlu, 20 diigiim noktali dikdértgen sonlu
elemanlar kullanarak bir sonlu eleman analizi yapmuglardir. Donati ile beton arasinda
tam aderans kabuliiniin yapildiZ1 bu galigmada, betonun ve donati geliginin elasto-
plastik davranigi ve limit degerlerin agilmas: halinde betonda gatlaklanin olugmasi hali
goz Online alimmugtir. Analizde, ¢atlamig beton igin bir kayma azaltma fakt6rii
(B=0.5) alinmugtir. Gerilme ve sekil degistirmeler eleman diiglim noktalarinda
hesaplanmig ve bdylece bu noktalar igin ¢atlama, akma ve betonun ezilmesi durumlarn

kontrol edilmistir [42].

Nam ve Salmon tarafindan yapilan galismada, Sonlu Elemanlar Metodu ile
betonarmenin lineer olmayan davramginin analizinde kullamlan iki genel yaklagim
verilmigtir. Bu yaklagimlardan sabit rijitlik yaklagiminin, beton gibi kolay catlayan bir
malzemeye uygulanmasinda, deplasman ve gerilmelerin yanlis hesaplanabilecegi i¢in
degisken mjitlik yaklasimimmin kullamlmasimin daha uygun olacagi Dbelirtilmigtir.
Caliymada, catlanug eleman igin kayma rijitligi sifir alinmigtir [49].

Ashour ve Corley, betonarmenin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizini 3
boyutlu eleman kullanarak yapmuglardir. Artan yik altinda sistem rijitlik matrisi
yeniden kurulmustur. Betonarme kiriglerle ilgili yapilan sayisal uygulamalar deneyden
elde edilen sonuglarla kargilagtinimgtir [34].

Cavdar tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme Kkiriglerin Sonlu Elemanlar

Metodu ile analizi yapilmugtir. Elemanlarda olusan gerilme ve sekil degistirmeler ile

aderans kuvvetleri hesaplanmug, ¢atlamig eleman igin kayma rijitligi azaltma faktori
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B’nin sayisal degeri aragtinlmigtir. Bu amaglara uygun bir bilgis
gelistirilmigtir [41].

Sanigill, iki boyutlu betonarme diizlem sistemlerin gergek davramslarii goz
Oniinde tutarak, Sonlu Elemanlar Metodu ile hesabi igin bir bilgisayar programi
gelistirmigtir. Bu galigmada, betondaki gatlaklarin diigiim noktalarinda ortaya ¢ikip
yayilabilecekleri ve yiikler monoton arttirildifindan dogrultularimin sabit kalacagi
kabul edilmigtir. Catlama nedeniyle diigim noktalarindaki malzeme rijitlikleri
azaltilmig ve bunun eleman rijitlik matrislerine etkisi, yine bu ¢aligmada ¢ikarilan

formiiller yardimiyla g6z 6niinde tutulmusgtur [30].

Ramadan, betonarme yapilarin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi igin bir
bilgisayar programi gelistirmigtir. Bu program yardimiyla, beton ve aderans igin farkli

gerilme-gekil degistirme bagintilan kullanlarak ¢6ziim yapilabilmektedir [14].

Wasti, yapt sistemlerinin gerilme analizinde kullanilan Sonlu Elemanlar
Metodu hakkinda kisa bilgiler vermis ve yontemin matris formiilasyonunu
gostermigtir.  Metodun betonarme yapi elemanlarina uygulanigindaki zorluklan
anlatilmigtir. Malzemenin lineer olmayan davramgi, aderans ve artan yiikler altinda
olugan ¢atlaklarla degisen yap1 topolojisinin nasil modellendigini anlatilmgtir.
Hazirlanan bilgisayar programi tamtilmug ve igerigindeki ¢oziim yontemleri adimlar

halinde sunulmustur [15].

3.1 Cahsmada Kullamlan Sonlu Elemanlar ve Rijitlik Matrisleri

Betonarme elemanlarin Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi bir, iki veya ii¢
boyutlu olarak ele almabilir. Geniglik ve yiiksekligine nazaran uzunlugu fazla olan
catlamams elemanlarda gerilmeler, mesnet reaksiyonlarnin ve tekil yiiklerin yakin
cevresi hari¢, ¢ogu kez elemanin boyuna eksenine paralel olacaktir. Bu tiir elemanlar
tek boyutlu olarak analiz edilebilir. Kolonlar, kirgler ve ¢ekme elemanlar1 bu simfa

girer.
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durum plaklar i¢in de gegerlidir.

Ancak elemanlarda gatlaklarin olugmasi, catlaklar arasinda beton
gerilmelerinin {iniform olmamas: ve kayma gerilmeleri olugmasi nedeniyle elemanin
gercek davramgimn anlagilabilmesi igin, elemanlann {i¢ boyutlu analizi en ideal

¢Oziimdiir.

Diger taraftan, tipik bir betonarme kiriste, donat: genellikle kiris genisligi
boyunca tniform olarak yerlestirilmistir. Uygulanan yiikler ise kiris yuksekligi ve
uzunlugunun olusturdugu diizleme paraleldir. Ek olarak, genellikle elemanin genisligi
yiiksekliginden azdir. Bu gibi durumlarda gergek gerilme dagiimma ¢ok yakin

sonuglar verecegi i¢in iki boyutlu analiz yeterli olacaktr.

Bu caligmada, betonarme elemanlar iki boyutlu sabit kalnlikli elemanlar
olarak alinmigtir. Donati ise yine iki boyutlu olarak alinabilecegi gibi tek boyutlu
olarak da alinabilmektedir. Aderans: temsil eden yay elemanlarin fiziksel bir boyutu

yoktur.

3.1.1 Betonun Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Betonun iki boyutlu dizlem elemanlar olarak, donatimn ise bir veya iki
boyutlu elemanlar olarak modellenebilecegi daha 6nce belirtilmigti. Donatinin iki
boyutlu diizlem eleman olarak modellenmesi halinde, donat: alanimn beton alanindan
¢ikarilmast gerekir. Nilson, bu gekilde yapilacak bir modelleme igin, betonarme

kirisin agagidaki sekilde sonlu elemanlara boliinmesini 6nermektedir [15,28].
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(d) Sonlu elemanlar agt

Sekil 3.1 Betonarme kirigin Sonlu Elemanlar Metodu ile modellenmesi.

Sekil 3.1a’da gosterilen kesitte kirisin dig boyutlarnt b ve h, donati ¢ap1 D,
donat1 sayist m ve donati agirlik merkezine kadar olan kirig yiiksekligi d olarak
verilmistir. Betonarme elemanlarin ¢ogunda oldugu gibi, donatimn eleman genigligi
boyunca tiniform olarak yerlestirildigi kabul edilmigtir. Aym zamanda kirigin genigligi
yiksekliginden daha az alindifindan, kirigin geniglifi yoniindeki gerilmeler ihmal

edilmigtir. Boylece eleman iki boyutlu diizlem eleman olarak modellenmigtir.
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D> D
t—\/ 2 _-Z-JE 3.1

olarak hesaplamir. Ancak kesit genislifi 1’e normalize edildiginden, Sekil 3.1b’de

gosterilen donatinin genisligi;

mt mD
— = N 3.2
b 2 " (3-2)

seklinde olacaktir.

Donat1 genigligi s’nin, bulundugu seviyedeki beton birim geniglifinden
diigiilmesi gerektiginden, modelin son durumu Sekil 3.1c’de gosterilmistir.
Betonarme igin sonlu eleman ag1 Sekil 3.1d’de gosterilmistir.  Donati1 iki boyutlu
olarak modellenmis olup, donatimn bulundufu seviyede betonun da digim
noktalarmin ve bu diigiim noktalar1 arasinda aderans: temsil eden yaylarin bulunmas:

gerekmektedir.

Donat1 diginda kalan beton, tliggen veya dértgen sonlu elemanlara boliiniir.
Daha donra bu elemanlara ait eleman rijitlik matrisleri hesaplanir [44,50].

Uggen Elemanlar:

Sekil 3.2°de verilen liggen elemanin diigiim noktalarinda u ve v olmak lizere

ikiger serbestlik derecesi olsun. Buna gore yer degistirme fonksiyonlari;
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y.v
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Sekil 3.2 Uggen sonlu eleman.

U=l toLX+oy

V=0l THOlsX 0y

olarak segilsin, Bu bagntilar matris formda,

{u}=[o"}{e}

(3.3a)

(3.3b)

(3.9

(3.5

seklinde yazilabilir. (3.5) bagintisinda, diigim noktalarimin koordinatlarint yerlerine

yazilirsa, eleman digiim noktalarimn yer degistirmelerini g6steren {q.} vektori

agagidaki sekilde elde edilebilir.
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yl] [1 x, y, 0 0 0]fa
u, 1 x, y, 0 0 0ja,
1 0 0 O
fg.}=1"t= B 1% (3.6)
v, 0 0 0 1 x; vy ||lo,
v, 0 0 0 1 x, y,||a
Vi) |0 0 0 1 x; y;]lo
{a.}=[Alle} 3.7

(3.7) bagintisimn her iki tarafi [A]” ile carpilarak;

{a}=[A]"{a.} (3.8)

elde edilir. Bu {o} degeri (3.5) bagintisinda yerine koyularak,

{U}=[o] [A] {a.} =[N] {a..} (3.9)

elde edilir. Burada;

[N] =[o'[A]” (3.10)

olarak tammlanmigtir. [N]* deBerinin hesaplanabilmesi igin ilk olarak [A]"

hesaplanmalidir.

. 1 X1 Y1
[A]:{[E?)]] [E ]J [A*]: 1 X Vo (.11)

1 X3 y3
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Xo¥s —X3¥Y, X3Y XY XY, X5,

[A‘]_l = i Y2—Ys Y=Y Yi—Y2

X3 —X, Xy — X3 X, X

2A=X1y2-X1Y3-Xo¥ 1T X2y3 X3y 1-X3Y2 (3.13)
Burada A, tggenin alamdir.

Buna gore [N]" matrisi,

[NT =[(1) z yoo 2 O}PT [O]} (3.14)

(e
—
e

seklinde yazilir.

Iki boyutlu diizlem gerilme problemlerinde deplasmanlara karsilik gelen sekil

degistirmeler;
€, = g—z (3.15)
e, = g_; (3.16)
Yy = g—;+% (3.17)

bagntilanindan hesaplanabilir. Bu ifadeler matris formda,
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___5_ ) -
£ o0x
i 0
{8 } =18& 17 0 g {3}
o o
| 0y  0Ox |
{e } =[C]{U} (3.19)

seklinde yazilabilir. {U}’nun (3.9) bagmtisindaki degeri, (3.19) bagintisinda yerine

yazilirsa, {e} sekil degistirme vektord,

fe}=[cINT {a.} (3.20)
olarak elde edilir. Sekil degistirme-deplasman matrisi [B],

8]~ [T 621
olarak tanimlanirsa, (3.20) bagintisindaki gekil degistirme vektord,

£}-[}a.) 622
olarak yazlabilir, Elemann x ve y dogrultusundaki sekil fonksiyonlari lineer

oldugundan, [C] matrisinde belirtilen tiirev igleminden sonra, {e} vektori hig bir

degisken igermeyecek olup sadece sabitlerden olusacaktir.

[D] malzeme matrisi olmak iizere, elemanda olusan gerilmeler,
{c}=[DJ{e } (3.23)
{s}=[P]B[a. } (324)
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yiizey kuvvetleri yoksa ve elemanin kendi agirligi da ihmal edilirse, bu elemana ait

toplam potansiyel enerji;
1
T, = E![G]T {e Jdv (3.25)

olarak yazilabilir. (3.22) ve (3.24) bagmtilarindaki, {e} ve {o}’ ifadeleri (3.25)
bagintisinda yerine yazildiginda, toplam potansiyel enerji;

=5 6 Y Bl PIBa.jov (326

olarak elde edilir. Burada v, elemamn hacmidir. Toplam potansiyel enerjinin

minimum olmasi i¢in bu ifadenin {q.}’ye gore birinci tiirevi sifira egitlenir.

= (BT oI5 o 62D
Buna gore, eleman rijitlik matrisi [K.],
[x.]= J[B]' [P]B}v (3:28)

olarak elde edilir.
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Dértgen Elemanlar:

AT

Sekil 3.3 Dortgen sonlu eleman.

Sekil 3.3’te verilen dortgen elemamn her bir diigiim noktasinda u ve v olmak

tizere ikiser tane serbestlik derecesi olsun. Buna gore 1 numarali digiim noktast i¢in

sekil fonksiyonu;

N, =a, +a,§+o;n+0,8n (3.29)

olarak alimir. Burada & ve 1 degerleri yerlerine yazilip, ifade her diigtim noktasina

uygulanirsa, 1 numarali diigiim noktasina ait N sekil fonksiyonu elde edilir.

1 no’lu diiglim noktast igin
2 no’lu diigiim noktasi igin
3 no’lu diigiim noktas igin

4 no’lu diigiim noktast i¢in

Ni=1=o+ta(-1)tas(-1)+ou(-1)(-1)
Ni=0=0;+0(+1)+os(-1)toa(+1)(-1)
Ni=0=0t;+0(+1)+os(+1)+ou(+1)(+1)
Ni=0=0t;+0(-1)+os(+1)+au(-1)(+1)
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1 1 -1 -1 1||a,
o |1 1 -1 -lja,
of |11 1 1 1f{la,
0 1 -1 1 -1ja,
ar=o=1/4
(Xz=(X.3=-1/4

Hesaplanan bu o degerleri (3.29) bagintisinda yerine yazildiginda, 1 numarali
digiim noktast igin N sekil fonksiyonu,

N, = 1-§-n+En)

N, = %(1 -&)(1-mn) (3.30a)

olarak elde edilir. Bu iglemler sirastyla diger 3 diigiim noktas: i¢in de uygulandiginda
her bir diigim noktas: i¢in sekil fonksiyonu;

N, =5 (+8)(1-1) (3.30b)
N, = %(1+a)(1+ - (3.300)
N, =5 (-E)1+ ) (3.30)

olarak elde edilir. Kolaylikla kontrol edilebilecegi gibi, 1 numarali diigiim noktasinda
E=-1, n=-1 ve Ni=1dir. Ny=N3=N,=0’dir. Aym kontrol diger diigiim noktalar
i¢in de yapilabilir,

Her bir diugim noktasimn u ve v dogrultusundaki deplasmanlan, gekil
fonksiyonlan yardimuyla,
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0
U} - u] _[N, N, 0 N, 0 N, O Jv2> 331)
v/ |0 N, 0 N, 0 N, 0 N,

seklinde yazilir. Kalinligi t olan, A alanina sahip, 4 diigiim noktali bir elemanin

diizlem gerilme haline ait 8x8’lik eleman rijitlik matrisi;
[X.]= t][B] [D][B]dxdy (3.32)
A

bagintisindan hesaplanabilir. Burada D, malzeme matrisidir. Deplasmanlara karst
gelen sekil degistirmeler ise, (3.15), (3.16), (3.17) bagmntilarindan hesaplamir. Bu
sekil degistirmeler, sekil fonksiyonlarindan yararlanarak, matris formda asagidaki
sekilde yazilabilir.
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koordinatlarinda elde edilmis oldugundan, tiirev igin degiskenin deéiﬁiriiﬁ%?fgwﬁ
gerekmektedir. Bu iglem asagidaki gibi yapilir.

ON, _ 0N, ox N, oy

= (3.34a)
ok, Ox o6& Oy &
ON; _ON; ox  ON; oy (3.34b)
on 0x 6n Jy 6n
Buradai; 1, 2, 3 veya 4 olabilir. Bu ifade matris formda,
ON, ox 0y || ON; ON;
0t | |08 ©0& | ox | _ ox
oN,[=|ox oy [|on, [~ Phon, (3.35)
on on 0Jn|| Oy oy

olarak yazlabilir. Burada [J], Jacobian matristir. x; ve y; sirastyla i diigtim noktasimin

x ve y koordinatlari olmak tizere,

x=x,N, +x,N, +x,N,; +x,N, (3.36a3)

y=y,N; +y,N, +y,N, +y,N, (3.36b)

olarak yazilabilir. (3.35) bagntisindan faydalanarak Jacobian matrisi asagidaki sekilde
elde edilebilir.

oN; ON;

ox 1| 0

AN, [~ ] oN, (3.37)
oy on
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[J] matrisinin tersi,

oy 9y
2 1] on ot
[] _m_% %
on

bagntisindan hesaplanir. Burada [[J]], Jacobian matrisin determinant: olup,

_0x0y _0x0y
I°1= dEon o OF (3.39)

olarak hesaplamir. Sistem koordinatlanindaki eleman alam ile dogal koordinatlardaki

eleman alan arasinda,
dA=dxdy=|[J]|d€dn (3.40)

seklinde bir bagintt mevcuttur. Bu alan ifadesini (3.32) bagintisinda yerine koyarak,

eleman rijitlik matrisi [K],

[X.]= B oY Blixéy = ] [[B o[BI ez en G4

A ~1-1

11

[K.]= | [[6]En)en (3.42)

-1-1

olarak elde edilir. Burada [G], t[B]'[DI[B]|[J]/’ye bagh bir terimdir. Integrasyon
eleman dogal koordinatlarinda hesaplanir. [G] matrisinin hesab1 i¢in Gauss sayisal
integrasyon yonteminin kullamilmast gerekir. Sayisal integrasyon yéntemi asagida
kisaca verilmigtir. [19,44,50].
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[%.]= J fle)e.meean

-1-1

S Y TR
; :;',«;:i

s
AN T
/'“/

o]

1 N

= [ 2 wa[G]Enn)in

~1m=1

N N
=> > w,w,[G]E,.n,) (3.43)
m=1 n=1
Burada;
Wm, Wa : agirhik fonksiyonlar,
Emy M : say1sal integrasyon noktast koordinatlanidir.

Tipik bir kare eleman igin NxN integrasyon noktasi vardir ve N=2 alinmasi
yeterlidir. N=2 i¢in integrasyon noktalarinin yerleri Sekil 3.4’te gésterilmistir.

Eleman rijitlik matrislerinin hesabinda kullamlan malzeme matrisi asagidaki
sekilde alinmustir. Wilson ve Clough, iki eksenli gerilme altindaki elastik, ortotropik
malzeme igin, asal gerilmeler ile asal gekil degistirmeler arasindaki bagintiyr veren

malzeme matrisini agagidaki sekilde almigtir [28].

i _
o, B 1 v 0
o, p=—"+—<|v E,/E 0 (3.49)
o 1-E e 1-EVv?/E,
12 E 0 0 s A At 2
i 2(1+E,v/E,) |
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£=-0.577 £=0.577

n=0.577

>

n=-0.577

Sekil 3.4 Tipik kare eleman igin sayisal integrasyon noktalari.

Burada;

v : poisson orani,
o1, 02 : maksimum ve minimum gerilmeler,
o1 . kayma gerilmesi ve

Ey, E> : 1 ve 2 dogrultusundaki elastisite modiilleri olarak tamimlanmugtir.

Artan yuk altida elastik olmayan analiz igin (3.44) bagintis1 kullanilmugtir. Bu
durumda E,; ve E, degerleri, beton igin kullanilan gerilme-gekil degistirme bagintisi
geregince, bir onceki ylik artimindan elde edilecek sekil degistirmelerin bir fonksiyonu
olarak alinacaktir.

3.1.2 Yay Elemanlar
Aderans: temsil eden yay baglant1 elemamm bilgisayar programina eklemek

igin, ilk olarak bu elemamnn rijitlik matrisinin elde edilmesi gerekir. Yaylarnn H ve V
dogrultularindaki rijitliklerine swrasiyla K, ve K, diyelim. Bu durumda §
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deplasmanlarmin pozitif yonleri Sekil 2.12°deki gibi olacaktir. §

degistirme bagintist;
{o}=[Clfe} (3.452)
o 2
c, 0 K,|le,
olarak ifade edilir [27].

Burada; g, ve &, ive] diigiim noktalarinin H ve V dogrultularindaki rélatif
deplasmanlan olup ¢ekme oldugunda pozitiftir. Sekil degistirmeler ile deplasmanlar
arasindaki iligki, deplasman doniistiirme matrisi [T] kullanilarak;

{e3=[11{5} (3.462)
veya daha agik sekilde,
5,
€, - -s ¢ s||d,
= 3.46b
{ev} {s -Cc -8 c} 9, ( )
5,
olarak ifade edilebilir.

Burada; O yay baglant1 elemam ekseni ile sistem ekseni arasindaki a¢1 olmak

iizere, ¢c=CosO ve s=SinO olarak verilmigtir.
Boylece yay baglant: elemaninin sistem koordinatlarindaki [K.] rijitligi;
[k.]=[1]'[c]T] (3.47a)
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[K.]= (3.47b)
¢c s 0 K,|[s —¢c -s ¢
s ¢

K,c* +K,s? K,sc-K,sc —K,c* -K,s* -K,sc+K,sc |

[K ] K,sc-K.sc K,s*+K,c> -K,sc+K sc -K,s* -K_c? (
1= 3.48)
-K,c* -K,s* -K,sc+K sc K,c?+K,s* K,sc-K, sc

| -K,sc+K sc -K;s’-K¢* Kyse—-K sc Kys® +K,¢? |

olarak ifade edilir.

Eger ¢elik donatinin beton kirise bu tiir bir aderans baglantist ile baglandig:
kabul edilirse, aderansi temsil eden yay elemanin gubuk dogrultusundaki kuvvetleri,
yiikklemenin her bir asamasinda ve ¢atlama durumlannda kiris boyunca aderans
kuvvetlerini verecektir. Aderans kuvvetlerinin, ilgjli yaya ait donats yiizey alanina
boliinmesiyle de aderans gerilmesi elde edilmis olacaktir. Bundan sonraki soru ise,

baglant1 elemamna ait iki yaymn rijitliginin hesabidir.

Aderans kaymas: (beton ile ¢elik arasindaki rolatif yer degistirme) ile aderans
gerilmesi arasindaki iligki ¢ok karmagiktir ve bir ¢ok faktdére baghdir. Ngo ve
Scordelis tarafindan yapilan galigmada bir kolaylik saglamak i¢in, aderans kaymast ile
aderans gerilmesi arasinda lineer bir bagint1 kabul edilmistir. Yani kirigin herhangi bir
kesitindeki aderans kaymasi, aderans gerilmesi ile dogru orantihdir. Bu orantiya

“kayma modiilii” denir.

Ngo ve Scordelis, boyuna yay rijitligi K; i¢in deneysel sonuglardan da
faydalanarak agagidaki 3 farkli degeri kullanmustir.
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K =315.245 kN/mm
K1 =385.299 kN/mm
Ki =455.354 kKN/mm

Yapilan kargilagtirma sonucunda, Kj; degerinin farkli secilmesi halinde

sonuglarin yaklagik %5 mertebesinde degistigi gorilmiistiir [27].

Nilson’a gore birim donat1 boyu i¢in yay rijitligi, (2.23) bagintisinin d’ye gore
tiurevinin, o baglant1 elemanma ait donat1 ylizey alaminin garpimuina esittir. Eger
donatinin altinda ve iistiinde yay elemanlar varsa ve donat1 boyunca yetlegtirilmig olan

iki yay arasindaki mesafe ¢ ise, boyuna yay mijitligi K, agagidaki gekilde hesaplanir.

du
K, =—A 3.49
h T g h (3.49)
% =9791x10% —11451x10*d +25074x10°d?>  (N/mm®) (3.50)
mr D4
A = 3.51
1o (3.51)

(3.51) bagntisindaki;

A : her bir yay eleman i¢in donat1 yiizey alan,

: boyuna donat1 sayis,

m
D : boyuna donat1 gapi,

£ : iki yay eleman arasindaki mesafe,
b

- kirigin gévde genisligi

olarak tammlanmugtir. Paydadaki 2 sayis;, donatimn altinda ve ustiinde birer yay

eleman olmas: hali igindir [15,28].
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kirigte biiyiik catlaklar olugsmasindan sonra, “kaldira¢ etkisi” veya “press-down”
nedeniyle énemli bir etki haline geldigi sdylenebilir. Bu durumda kayma, sadece gelik
ve beton arasindaki yapigma veya mekanik kilitlenmeden degil, aym zamanda ¢eligin
cubuk eksenine dik dogrultuda beton tarafindan nasil sanldigina ve tutulduguna
baghdir. Bu da 3 boyutlu bir problemdir. Ancak gubuk eksenine dik dogrultudaki
celik deplasman ¢ok diigtiktiir ve ihmal edilebilir. Bu yiizden Ngo ve Scordelis diigey
yay rjitligi K, i¢in, her bir baglant: elemaninda, ¢ok biiyiik keyfi bir degerin
atanabilecegini belirtmiglerdir. Bunun fiziksel anlami, ¢elik ve beton diigey
dogrultuda hemen hemen rijit baglanmigtir. Ngo ve Scordelis, bu kabullerinin
dogrulugunun tartigilabilir oldugunu ve daha ¢ok arastuma yapilmasi gerektigini
belirtmiglerdir [27].

Ramadan, donatimin bulundugu seviyedeki celik, betonda boyuna gatlaklann
olusumunu yapay olarak onlemesin diye, bu degerin bilgisayar analizinde ¢ok diigiik

ve hatta sifir alinmasin1 6nermektedir [14].

Allwood ve Bajarwan ile Ashour ve Morley, ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki

davramg: temsil eden yaylann rijitliklerinin gok biiyiik alinmasini 6nermiglerdir [34,35].

Bu ¢aligmada ise, gubuk eksenine dik dogrultudaki davramsi temsil eden yay
degerin ¢ok biiyiik alinmasi sonucu, betonda boyuna g¢atlaklarin olusumunun yapay
olarak engellenmesi onlenmigtir. Ayrica K, degerinin gok kii¢iik veya sifir alinmasi
halinde, beton ve g¢elifin aym koordinatlara sahip farkli digiim noktalarinin
birbirinden ¢ok farkli diigey deplasmanlar yapmalan 6nlenmistir.
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Sekil 3.5 Celik gubuk eleman.

3.1.3 Donati Elemanlar

Betonarme kirigin iginde bulunan donati, beton gibi iki boyutlu olarak
modellenebilecedi gibi tek boyutlu olarak da modellenebilmektedir. Donatimn iki
boyutlu olarak modellenmesi halinde eleman rijitlik matrisleri, beton elemanlar igin
elde edildigi gibidir. Ancak gelik izotrop bir malzemedir. Bu yiizden iki boyutlu

izotrop malzemede diizlem gerilme hali i¢in verilen [D] malzeme matrisi;

o ©
<

(3.52)

S = <

kullanilmalidir. Burada E,, ¢eligin elastisite modili, v ise poisson oramidir [44].
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dogrultudaki rijitliklerin ¢ok biiyilkk oldugu hesaplarda g6z Oniinde tutularak

cubuk elemanlar igin (4x4). mertebeden olan eleman rijitlik matrisi, yay elemanlar igin
(3.48) bagntisinda verilen genel ifadeden elde edilebilir. Ancak (3.48) bagmtisindaki
Ky degeri asagidaki sekilde hesaplanmalidir.

K, =—= (3.53)

Burada A, donatmin enkesit alani, £ ise donati elemaninin boyudur.

3.2 Betonarme Diizlem Sistemlerin Hesabi I¢cin Bir Yiik Artimi Metodu

Gogme sirasinda yapi, genellikle malzeme ve geometri degisimi bakimindan
veya her iki bakimdan lineer davramg gostermediginden, sistemin lineer olmayan
teoriye gore hesaplanmas: gerekmektedir. Boylece, go¢meye karsi istenen bir
giivenlik saglanabilir ve malzemenin lineer-elastik simirin Gstiindeki tagima 6zelliginden
faydalamlabilir [S1].

Bu g¢aligmada incelenen sistemlerde meydana gelen yer degistirmelerin ¢ok
kiigitk oldugu kabul edilmigtir. Bu yiizden sistem, geometri degigimi bakimindan
lineerdir. Boylece denge denklemlerinin gekil degistirmemis sistemde yazilmasi
miimkin olmustur. Sistemin lineer olmayan davramgiun nedeni,  bilnye
denklemlerinin lineer olmamasi ve ayrica artan yiikler altinda betonun gatlamasi veya
ezilmesi, donatimn akmast veya aderans kopmasi nedeniyle sistem rijitliginin

azalmasidir,
Lineer olmayan davrams gOsteren malzemenin ¢zellikleri gerilme durumuna
baghdir. Lineer olmayan analiz i¢in kullanilan yiik artimi metodu, her bir yiik artimi

icin aynt bir ¢oziim adimi gerektirir. Aslinda, bu ¢6ziim metodunda malzemenin
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davranig1 birka¢ dogru parcas: ile tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle,
artimnin uygulanmasi esnasinda malzemenin lineer elastik oldugu kabul
fakat farkli yiikk artimlan igin farkli malzeme matrisleri kullanilmaktadir. Béylece,
lineer-elastik davramig i¢in kullanilan prensipler, her bir kiigiik yiik artimu igin
kullanilabilir hale gelmektedir [43].

Son 30-35 yildir yapilan galigmalarda, Sonlu Elemanlar Metodu kullamlarak
betonarmenin lineer olmayan davramgt arastinlmigtir. Bu aragtirmalarda iki genel
yaklagim kullanilmigtir. Sabit rijitlik metodunda elastik yontem kullanilmis ve rijitlikler
sabit almmistir. Malzemenin gergek davramsina uygun olmasi igin ardisik duzeltmeler
yapilarak baglangic rijitligi kullamlmugtir. Degisken rijitlik metodu olarak bilinen ikinci
yaklagimda, lineer olmayan davrams i¢in gok sayida lineer bagintidan faydalanilmig ve

ardisik ¢oziimlerle sonuca ulagilmistir. Asagida bu iki metot kisaca agiklanmgtir [49].

a.) Sabit Rijitlik Metodu: Sabit rijitlik metodu, yapimn baglangi¢ rijitligini
kullanarak bir lineer elastik problem gibi ardigik ¢6ziim yapmaktir. Eger ¢atlama,
ezilme, akma veya aderans kopmasindan biri veya birkagi meydana gelirse, bu
durumda baglangi¢ rijitligi gergek deger olmayacaktir. Bu yiizden denge denklemi
yeniden kurulmalidir.

(x]+[x. (e} +{r.3) = {7} (3.54)

Burada [K,], rijitlik matrisindeki degisim, {r,} ise deplasman vektoriidir.
Denklemde [K,]({r}+{r.}), ¢atlama, akma veya her ikisinin birden esdeger yiike
doniigmesi olarak diisiintilebilir. Bu yiik ve [K] baglangi¢ rijitligi kullandarak yeni {r}
deplasmanlann elde edilebilir. Bu islem, esdeSer yuklerin siddeti yeterince
kiigiiliinceye kadar tekrarlanir. Bu metodun avantaji, yapi rijitligi [K] nun her bir adim
icin yeniden kurulmasma gerek olmamasidir. Yapmn lineer olmayan davramg
iizerinde ¢ok etkili olan ¢atlama nedeniyle, normal olarak, egilmeye galisan
betonarme elemanlar i¢in yakinsama ¢ok yavagtir. Ayrica bu yaklagimin dogrulugu da
tartigthr,
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b.) Degisken Rijitlik Metodu: Degisken rijitlik metodunda % thaj, o7
yiiklemenin her agamasinda degisken malzeme matrisi kullanarak, ¢ok
elastik problemin ¢6ziimii olarak elde edilir. Elastisite katsayilar1 yapinin rijitlik

matrisine etki ettiinden, denge denklemi agagidaki sekilde kurulur.

{2} =[x (s (3.55)

Aynt yitk adimu igin iglemin tekrarlanmasi gerekirse, bu durumda denge denklemi;

{p}= [K({ri })]{rm 3+ {P:} (3.56)

seklini alir. Burada {P;’}, betonda gatlama nedeniyle olusan fazlalik gerilmelere
esdeger digiim noktas: kuvvetleridir. Yani {r.;}’in ¢ozimi icin once {P;}
hesaplamir. Bu islem, rijitlik matrisindeki degisimler yeterince kiigiiliinceye kadar

tekrarlanir.

Bu metodun yakinsamasi sabit rijitik metodundan daha hizhidir.  Rijitlik
matrisinin her seferinde yeniden kurulmasinin maliyeti ¢ok fazla olabilir. Bu da sabit
rijitlik metodundaki yakinsamaya olan avantaji dengeler. Bununla beraber, betonarme
kiriglerin ¢atlamasi, bu elemanlarda yiiksek derecede lineer olmayan davramsa
sebep olur. Bu yiizden sabit rijitlik metodunda yeterli yakinsamay1 elde etmek igin
daha ¢ok sayida iterasyona gerek duyulur. Bu gibi durumlar i¢in degisken rijitlik
metodu daha ekonomik ve gergekei sonuglar verebilir [49]. Bu yiizden, bu g¢aligmada
da degisken rijitlik metodu kullamlmugtir.

Degisken rijitlik metodu kullamlarak yapilacak tipik bir yik artimh ¢éziimiin
baglica adimlan sunlardir.

1.) Eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesi.
2.) Sistem rijitlik matrisinin toplanmasi.

3.) Sistem yitk vektdriiniin toplanmast.
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4.) Diigiim noktasi deplasmanlarinmin hesabi.

5.) Eleman gerilmelerinin hesabi. ,
6.) Catlama, ezilme, akma, aderans kopmast ve gdgme kontrolii. ™
7.) Dengelenmemis diigiim noktast kuvvetlerinin hesabi.

8.) Yakinsamann kontrold.

9.) Yeterli yakinsaklik saglanmamugsa yeniden ¢6ziim.

9. adimda, eger yeni gatlaklar, ezilme, akma veya aderans kopmast meydana
gelmigse biitiin iglemler tekrarlanir. 1’den 5’e kadar olan adimlar elastik analiz igin
deplasman metodunun klasik islemleridir. 6’dan 9’a kadar olan adimlar ise lineer

olmayan davranis1 hesaba katmak igin ilave iglemlerdir [45,49].

Betonun biinyesel davramg ile gatlama ve ezilme durumu, ¢eligin akmasi ve
aderans kaybinin dogrusal bagintilarla ifade edilemeyisi gibi etkenler, betonarme yap1
elemanlarinin sonlu eleman ¢oziimiiniin yik artimh olmasim ve ancak bilgisayar

yardimyla gergeklestirilmesini kagimimaz kimaktadir.

3.3 Catlama, Akma ve Gogme ile Tigili Kabuller

Betonda ilk gatlak olusuncaya kadar elastik ¢oziim yapilir. Herhangi bir beton
eleman gatladiginda, bu elemana ait rijitlik matrisi degistirilerek igleme devam edilir.
Bu esnada, aderans kopmasi ve donat1 elemanlardaki akma kontrol edilir. Catlamig
veya ezilmig betonun, akmug donatimin ve kopmus aderans baglantisinin etkileri de goz

Ontline alinarak, yapida gogme meydana gelinceye kadar isleme devam edilir.

3.3.1 Betonda Catlama ve Ezilme

Her yiik artimu igin biitlin beton elemanlarda asal gerilmeler hesaplanir. Eger
beton elemanin asal dogrultularinin birinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi betonun

¢ekme mukavemetini asarsa, bu ¢ekme gerilmesine dik dogrultuda bir gatlak olusur
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alarak etkitilerek isgleme devam edilir. Beton gekme gerilmelerinin diigtim nokts Arina

yiik olarak etkitilmesi igleminin nasil yapilacagi Ek B’de agiklanmugtir.

Ancak bunlar yapilmadan 6nce, g¢atlamis betonun asal dogrultularda yazilmus
olan malzeme matrisinin degistirilmesi ve sistem koordinatlarma donistirilmesi

gerekir. Catlamig beton eleman i¢in asal dogrultulardaki malzeme matrisi;

€ € e
[D]=]e E. e (3.57)
e e [3l E,

seklinde olacaktir. Burada;

Ei - betonun baglangig elastisite modiild,
e - kiigiik bir katsay1 (e=0.00001E;,),
B : agrega kilitlenmesine ait katsay1 (3=0.5),

E;, E; : 1 ve 2 numarali asal dogrultulardaki beton elastisite modiilleri ve

v : betonun poisson orant olarak tammlanmaktadr.

Catlamis beton igin asal dogrultularda verilen bu malzeme matrisi, déniigtiirme

matrisi yardimuyla sistem koordinatlarinda,
[o]=[1] [o]fT] (3.58)

olarak yazilir. Benzer gekilde asal gekil degistirmeler sistem koordinatlarinda,
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=T}

olarak yazilir. Burada [T], 3x3 boyutlu déniistirme matrisi olup,

¢z & SC

[T]=] ¢ ¢ -sc (3.60)
-2s¢ 2s¢ ¢’ -s?

olarak tammlanmigtir. Burada 6, asal koordinatlarla sistem koortdinatlar1 arasmdaki

ac1 olmak tzere; c¢=CosO ve s=Sin® olarak verilmigtir [44].

Eger beton elemamn asal dogrultularinin birinde meydana gelen maksimum
basing sekil degistirmesi, beton igin énceden verilmis olan €., deZerini agarsa, bu

durumda beton eleman ezilmigtir. Ezilmis betonun malzeme matrisi;

e e e
[D]=|e e e (3.61)

c c <€

olarak tammlamr. Catlama durumunda oldugu gibi yine e=0.00001E;, olarak alimr
[14,42].

Catlamug veya ezilmig beton elemanlarda, malzeme matrisindeki terimlerin stfir
yerine gok kiiglik sayilar olarak atanmasimin nedeni, yapinin siireklilik ve stabilitesinin

korunmas: ve boylece ¢oziime devam edilebilmesi igindir.

3.3.2 Donatinin Akmasi

Donatt ister iki boyutlu diizlem eleman olarak, ister tek boyutlu ubuk eleman
olarak tanimlansm, donati ekseni boyunca meydana gelen boy degisimi oram celigin
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cilkmast nedeniyle meydana gelecek ¢oziimsiizliikleri Onlemek igin bilgisayar

programinda, akmanin baglamasindan sonraki diyagram kismm kigik bir egimle
yitkselen dogru seklinde kabul edilmistir (Sekil 2.9). Buna gore, akmmg bir donati
elemanimin elastisite modulii, baglangic elastisite modilinin bir o katsayis1 ile
carpimuna esittir.  Uygulamada o=0.01 olarak alinnmstir. Bu da akmug bir donati
eleman i¢in malzeme matrisinin baslangigtaki degerinin %1°i olarak alinacagi anlamina

gelir.

3.3.3 Aderans Kopmasi

Artan yiikler altinda, aderans kaymasi ve buna bagli olarak da aderans
gerilmeleri artmaktadir.  Aderans i¢in kabul edilen binye denkleminde verilen
maksimum kayma simr1 agildiginda o bolgede aderans ¢ozillmesi oldugu kabul edilir.
Ancak, belli bir bolgede aderansin kaybolmasi, sistemin tagima giiciiniin sona erdigi
anlamina gelmez. Tagima giiciinii yitirmemis bélgelerde beton ile gelik gubuk arasinda

ylik aktarilmas: devam eder.

Aderans i¢in Nilson tarafindan onerilen diyagramm kullanilmasi halinde,
donatt ile beton arasindaki aderans gerilmesi maksimum degeri astiginda, kenar yay
baglant1 elemanlar: i¢in aderans rijitlii sifir alimr. Diger yay baglant1 elemanlar1 igin

ise diyagram gegerli olmaya devam eder ve eksi isaretli yay rijitligi hesaplamr [28].

Yankelevsky tarafindan 6nerilen diyagramin, Ramadan tarafindan siirekli bir
egri olarak ifade edildigi bagntinin kullamlmasi halinde ise, maksimum kayma
degerine ulagincaya kadar bir siurlama yoktur. Bu degerden sonra ise aderansin
¢oziildigu kabul edilir [14,29].

Sangiil [30], Evans ve Robinson [19] aderans bagintilarinda maksimum

aderans gerilmesine ulagildiktan sonra aderans rijitligi sifir alinmstir.
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3.3.4 Yapmin Gocmesi

Celikte en buytk birim uzama orant €y,,=0.01 smirma ulastiginda, betonda
buiyik gekil degistirmeler ve gatlamalar nedeniyle gogme olacag: kabul edilmigtir. Bu
anda ilgili gelik elemanin koptugu ve hig yitk tagtyamayacag kabul edilir.

Eger betonarme kirisin herhangi bir noktasindaki diisey deplasman, 6nceden
belirlenmis en biyiik sehim deBerini asarsa, bu durumda yapi kullanilamaz hale

geleceginden goeme olacagi kabul edilir.

3.4 Bosluklu Betonarme Kiriglerin Bilgisayar Program: ile Coziimii

Bu ¢aligmada kisa adi FINEARCS (FINite Element Analysis of Reinforced
Concrete Structures) olan, hem ¢izgisel catlak gelisimini yik artimli olarak
inceleyebilen, hem de yiiklemeye bagl olarak bolgesel gatlak geligimini otomatik
olarak ele alabilen bir bilgisayar programi sunulmugtur. Program ilk kez 1968 yilinda
Nilson tarafindan kodlanmis ve 1987°de Ramadan tarafindan daha etkin ve verimli
hale getirilmistir. Ramadan bu bilgisayar programm: kullanarak, Broms’un yapmig
oldugu, betonda gatlak olusumu ile ilgili deneysel galisma sonuglarim karsilagtirmig ve

sonuglarn uyum iginde oldugunu géstermistir [14,28,52].

Ek A’da akig diyagrami ve ¢alisma diizeni verilen programa, bazi eklemeler ve

diizenlemeler yapilmigtir.

Programda mevcut olan, Nilson tarafindan énerilen Sekil 2.14’teki aderans-
kayma baZintist ile Yankelevsky tarafindan onerilen Sekil 2.16°daki aderans-kayma
bagmntisina ek olarak, Sekil 2.17°de goriilen Sargiil tarafindan kullanidan aderans-
kayma bagntis1 ilave edilmistir. Ayrica, Evans ve Robinson tarafindan diiz ylizeyli
gubuklar igin onerilen Sekil 2.18°de verilen baginty, bilgisayar programinda, 11 MPa
aderans gerilmesine kadar lineer, daha sonra yatay olarak devam eden bir dogru

olarak idealize edilerek programa eklenmistir [19,28-30].
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konmasiyla, betonun efektif elastisite modiilii kullailarak g6z oniine alinmigtir [2 g

Yiiklemenin her asamasinda hesaplanan digiim noktast deplasmanlari igin
programa sehim sinir sart1 eklenmigtir. Bolim 4.3’te verildigi gibi, kisa stireli sehim
sinirt L/360, siinme etkilerinin de goz 6niine alindif1 uzun siireli sehim igin siur ise

L./240 olarak alnmugtir [17].
Programun birim sistemi SI olarak diizenlenmigtir.

FINEARCS programinda uygulanan analiz yontemi,  yiiklemenin tiim
asamalarinda betonarme davraniginin incelenebilmesine imkan saglamakta, beton ve
gelik icin lineer olmayan malzeme ozellikleri, lineer olmayan aderans-kayma
bagintilani, yerel aderans kayiplant ve gatlaklarin olugumu ve ilerlemesini de
kapsamaktadir. Programda, aderans davramsini modellemek igin 6zel yay baglanti
elemanlan kullamlmustir. Ayrica stinme etkileri de goz 6niine alinnugtir. Program,
beton i¢in ii¢ farkli gerilme-gekil degistirme egrisi ile birlikte, dort degisik aderans-
kayma bagintisim igermektedir. Catlamg beton elemanlar igin agrega kilitlenmesi
etkisi dikkate alinmigtir.

Betonarme bir elemanda gatlaklarin olusmasi ve ilerlemesi, i¢ gerilme ve
deplasmana dis yiikler kadar etki eder. Bir elemanda catlaklarin ilerlemesi demek,

artan yiik altinda elemamn fiziksel 6zelliklerinin siirekli degigmesi demektir.

Nilson tarafindan 6nerilen ve gatlak genisliklerinin de hesaplanabildigi ¢izgisel
catlak modelinde her yiik artimi igin yap: topolojisi yeniden tammlanmahdir. Bu da
agagidaki sekilde yapilir [28].

Catlamamug bir beton elemana, bir veya birden ¢ok bolgesindeki asal ¢ekme
gerilmesi, betonun gekme mukavemetini agincaya kadar artimh olarak yiik uygulanir.

Eger iki komsu beton elemanin asal gekme gerilmelerinin ortalamasi betonun ¢ekme
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arasinda bir catlak baglamgtir ve bu elemanlarin dig diigiim noktalart birbirinden

ayrilmgtir.

Catlagin i¢ bolgelerde baglamast igin, Sekil 3.6b’de gorilduga gibi C ve D
elemanlar1 arasindaki ortak kose noktalarina ait digiim noktalariun her ikisinin de
birbirinden ayrilmasi gerekir. Bu durum, ¢atlak boyunu oldugundan daha fazla

gosteriyor ise de sonlu eleman tipinin ve boyutlarnin uygun segilmesiyle hata azaltilir.

Bundan sonra gatlak gelisimi ise, ilk durumda oldugu gibi, ortak tek kose
digiim noktasinin ayrilmasiyla devam eder. Asal gekme gerilmeleri elemanin kenarlari
ile belli bir a¢1 yaptiginda, ¢atlagin asal gerilme dogrultusuna nispeten daha dik kenar
boyunca meydana geldigi kabul edilir.

Catlama kriteri ile birlikte, aderans kaymas:, aderans gégmesi ve donatinin

akmas gibi kriterler her yiik artimi igin tek tek kontrol edilmeli ve geregi yapilmalidir.

RUS

— | T /

/
. 1] \

0 ' \
L_J \ Betonun kenan Betonun kenart

(a) D1s Catlak (b) I Catlak

Sekil 3.6 Betonda ¢atlak olusumu.
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Elemanda ¢atlak olustuktan sonra, ¢atlama teorisi ile ilgili 4

yapilir [53].

a.) Iki ¢atlagin ortasinda aderans gerilmesi sifirdir ve isaret degistirir.

b.) Iki catlagin ortasinda donatiya komsu beton elemanlardaki g¢ekme

gerilmeleri maksimum degerine ulagir.

¢.) Catlama aninda aderans gerilmesi sifirdir.

d.) Catlamanin meydana geldigi noktada aderans gerilmesi sifirdir. Catlagin

hemen yamindaki aderans gerilmeleri, bunun tersi olarak maksimum degerine ulagir.

Yapida bir gatlak olugtuktan sonra, biitiin yikler kaldirlir ve yapi yeniden
tammlanarak artan yiikler altinda hesap baglatiir. Bu gekilde her ¢atlak olugsumundan
sonra aynt iglemler tekrarlamr. Yapi gogme yukiine ulagtiginda isleme son verilir [28].

Programda kullamlan diger bir ¢6ziim sekli de, bolgesel ¢atlak geligsiminin yiik
artimli olarak ele alinmasidir. Bu yontemin ¢izgisel ¢atlak geligsimi kabuli ile yapilan
isleme gore en biiyiik avantaji, yapi sisteminde herhangi bir ¢atlak meydana geldiginde
bunun otomatik olarak rijitlik matrislerinde géz 6niine alinabilmesi ve ara vermeden
gbé¢me yiikiine ulagincaya kadar isleme devam edilebilmesidir. Boyle bir ¢dziimiin
baslica adimlart sunlardir [15].

1.) Donatinin lineer elastik davrandigi kabul edilerek, segilen beton gerilme-
sekil degistirme bagntist ile, artan yiik altinda ilk ¢atlak olugana kadar sonlu eleman
analizi yapilir. Yiklemenin her agamasinda tiim elemanlar icin asal gerilmeler ve

yOnleri hesaplanir.

2.) Herhangi bir beton elemanda olusan asal ¢ekme gerilmesinin betonun
¢ekme mukavemetinden biiyilk olmasi halinde, elemanda bu asal gerilme
dogrultusuna dik yonde bir ¢atlak meydana geldigi kabul edilir. Catlamms eleman,
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sonucu bosalan g¢ekme gerilmelerinin diger elemanlara dagitiimasi Zienkicz,
Valliappan ve King tarafindan 6nerilen “gerilme transferi metodu”na gore yapilir [54].

Bu islemin betonarmeye uygulanigt genis sekilde Ek B’de verilmistir.

3.) Dagitim isleminin sonucunda bagka gatlaklar da olusuyorsa, analiz aym

sekilde tekrarlanir. Aksi taktirde yiik artinlir.

4.) Celik elemanlarn herhangi birinde eksenel deformasyon akma sinirim
agtyorsa, o eleman igin gelik elastisite modiilii degeri E’den oE, gibi diigiik bir degere

indirilir. Bu ¢aligmada a=0.01 alinmigtir. Bu durum igin de analiz tekrarlanir.

5.) Betonun basing altindaki birim deformasyonu, beton i¢in segilen €., ezilme
degerine ulaginca, ilgili elemamn mukavemeti sifira ¢ok yakin bir degere indirilir ve

analiz bu durum i¢in de tekrarlantr.

6.) Bolim 3.3.4te verilen yapmun gogmesi ile ilgili kriterlerden birinin

gerceklesmesi halinde isleme son verilir.

Bilgisayar programinin diger 6zellikleri ve g¢aligmasi ile ilgili bazi ayrintilar

asagida kisaca verilmigtir.

Program igerisinde eleman gerilmeleri ve sgekil degistirmeleri sistem
koordinatlarinda hesaplamir. Daha sonra, asal gerilme ve gekil degistirmeler ile asal
eksen takimi ve sistem eksen takimi arasindaki agt hesaplamr. Sistem koordinatlarinda
hesap yapabilmek igin, asal dogrultularda hesaplanmig olan bu degerlerin ve 6zellikle
asal dogrultular icin verilmis olan malzeme matrislerinin sistem koordinatlarina
dénistirilmesi gerekir. Bunun igin de (3.60) bagintisinda verilen doniigtiirme

matrisinden yararlamlir. Her adimda, biitiin elemanlar igin bu iglemler tekrarlanir.
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durumda, bolgesel aderans gerilmesi aym kalarak, beton ve g¢elik arasindaki
kaymanin devam etmesi beklenir. Ikinci durumda ise, nerviirlii gubuklarda asagidaki

iki halden biri gorilir.

a.) Deformasyon etkisiyle meydana gelen sikigma nedeniyle, ¢ubuk ekseni

boyunca betonda gatlaklar meydana gelir.

b.) Beton blogun yiizeyinde beton ¢ekme konisi olusur ve aderans ortadan
kalkar.

Bu davramg farkim tasarlanan modelde gostermek igin aderans baglantilan,
kenar (gatlak yiiziinden bir donati ¢ap1 igeriye kadar olanlar) ve i¢ olmak iizere iki ayri
sekilde modellenmistir. Bu iki baglantinin davranisi Sekil 2.14°de gosterilmigtir [28].

Herhangi bir yiik artimmin baglangicindaki beton elastisite modiilii E. nin
degeri, bu yitk adimina kadar olane sekil degistirmelerine baghdir. Eger her yik
artiminda, toplanmus € gekil degistirmesi esas alinarak E. degeri hesaplanirsa, gergek

¢oziimden uzaklasma olabilir (Sekil 3.7). Bundan kaginmak i¢in, i. adimin g, degeri;

i-1
g, =D A, +cA,, (3.62)

j=1
olarak hesaplanmalidir. Burada;

N : j. yiik artimina karg1 gelen sekil degistirme,

c : bir sabittir.

¢=0.7 olarak alinmasi halinde gergekei sonuglar elde edilebilir [14].
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Gerilme
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Sekil degistirme Sekil degistirme

Sekil 3.7 Diizeltilmis gerilme-gekil degistirme egrisi.

Aderans-kayma bagintisinin bir stirekli fonksiyon olarak segilmesi halinde de
islemler bu esasa gore yapilir. Bu durumda (3.62) bagintisi;

i-1
d; =S A +cA,, (3.63)

i=1

seklini alir. Burada A;, j. yiik adimma kars1 gelen toplam kayma degeri, c ise daha
once tammlandid gibi bir katsayidir ve 0.7 alinmasi uygundur [14].

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan ¢6ziimden daha hassas sonuglar elde
etmek i¢in, yogunlagtirma isleminin yapilmas: gerekir. Bunun bir ¢ok yolu vardir.
Bunlardan en yaygin olanlan “fiktif digtimler metodu” ve “ek uglar metodu” dur. Bu
¢aligmada fiktif diigiimler metodu kullanilmugtir. Bu metotta, bir veya daha gok fiktif
digim, dig kuvvetlerin bulunmadigy i¢ diglimler olarak tammlamr. $ekil 3.8°de
gorildagii gibi; i, j, k, £ dortgen elemanmnm igine bir m fiktif dagiim noktast

eklenir. Bu durumda eleman i¢in denge denklemleri;

{{{i}}} [ EH{i} }} .60
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Sekil 3.8 Dortgen eleman igin fiktif diigiim noktas:.

halini alir. m dagumi fiktif oldugundan, tamim geregi {P.}={0} olur. Dolayistyla bu

denklem agik formda;
{P}=[a]{3}+[Bl{s..} (3.652)
{0} =[B] {8} + [cl{s..} (3.65b)

olarak yazlabilir. (3.65b) bagntisinin her iki tarafi [C]" ile carpilip elde edilen sonug
(3.65a) bagintisinda § ¢ikanlarak yazilirsa,

{?}=[[A]- [BJlcT " [5]' [is} (3.66)
oldugu gosterilebilir. Sonug olarak, tanimdan;

(] ={[A]-[B]c] '[=| | (3.67)
olarak elde edilir [49,55].
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Daha 6nce de belirtildigi gibi, beton igin ti¢ ve aderans igin dort faklebiinye
N

denklemi kullanilabilmektedir. ICST kontrol parametresi ile beton igin istenilen

gerilme-gekil degistirme bagintisi segilebilir. Buna gore;
ICST=1 igin Saenz tarafindan 6nerilen (2.1) bagintisi,
ICST=2 igin Kent ve Park tarafindan ¢nerilen (2.6) ve (2.10) bagintilar,

ICST=3 igin Viwathanatepa, Popov ve Bertero tarafindan onerilen (2.5)
bagntist kullanilir.

IBST kontrol parametresi ile aderans i¢in istenilen aderans-kayma bagmtisi

secilebilir. Buna gore;
IBST=1 i¢in Nilson tarafindan onerilen aderans-kayma bagntisi,
IBST=2 igin Yankelevsky tarafindan énerilen aderans-kayma bagmntist,
IBST=3 igin Sangil tarafindan kullanilan aderans-kayma bagintist ve
IBST=4 icin Evans ve Robinson tarafindan 6nerilen bagmnt1 kullanilir.

Aynica yukanda kisaca agiklanan iki farkli ¢6ziim yonteminden biri segilebilir.

Buna gore;
ICASE=1 igin ¢izgisel ¢atlakli adim adim analiz yontemi,

ICASE=2 igin bolgesel catlakl stirekli analiz yontemi kullamlir.
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4. BUYUK BOSLUKLU BETONARME KIRISLERi
COZIMD

Govdelerinde kii¢ik bosluklar bulunan betonarme kiriglerin analitik ¢6ziimiine
iligkin yapilan caligmalar ve bu caliyjmada Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan
¢oziimler sonucu, bu tir betonarme kirislerin dizaymnda onemli bir problemle
kargilagiimadigy  gortlmiistiir [1,4,5].  Bosluk ¢evresine yerlestirilecek donati
miktarmn, bosluklu kesitteki basing veya ¢ekme donatisimn fazla olanma esit
olmasinin yeterli olacag1 goriilmiistiir. Boylece, ilk olarak gekme veya basing donatist

akar, bosluk civarindaki donatinin akmasi ise daha sonra olur.

Betonarme kiriglerin govdesinde biiyiik bogluk veya bosluklar bulunmas:
halinde, bosluk civarina yerlestirilecek donatinin hesapla bulunmas: gerekmektedir.
Bu ylizden, bu tir kiriglerin dizaym i¢in, bundan 6nce yapilmig olan teorik ve
deneysel c¢aligmalar esas alnarak, bir analitk ¢oziim yontemi uygulanmustir

[2,3,6,8,9,56]. Bu galismalarin kisa bir 6zeti asagida verilmistir.

Mansur ve digerleri tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, her birinin
govdesinde biiyiik dikdortgen bosluklar bulunan 8 adet betonarme siirekli kirig test
edilmigtir. Buttn kirigler dikdortgen kesitlidir ve aym miktarda boyuna donat: ile
donatilmustir. Yapilan deneysel ¢aliyma sonucu gdvdesinde biiyitk bir bosluk bulunan
betonarme kirigin genel davramg1 incelenmis, boglugun kiris deplasmanlarina olan
etkisi sekillerle gosterilmistir. Ayrica, gd¢me modu ve plastik mafsal olusum sirast
verilmigtir. Govde boslugun yerinin (mesnede olan mesafe) ve boyutlarimn gégme

yukiine etkisi aragtinlmgtir [9].

Mansur, Tan ve Lee tarafindan yapilan c¢alismada ise gogme modlart ve
boslugun alt ve st baghk elemanlan tarafindan taginacak kesme kuvvetleri genis bir
sekilde aragtinlmugtir. Uzerinde tekil yiik bulunan biiyitkk bosluklu bir betonarme
kirigin tagtyabilecegi en biiyiik tekil yiikiin siddetinin analitik olarak elde edilmesi igin
bir yontem 6nerilmigtir [3].

79



Plastik mafsal

z*/\

w
1111
—

|

11

Sekil 4.1 Kabul edilen gégme modu.

Yine aym aragtumacilar, govdesinde bilyiik dikdortgen bosluk bulunan,
egilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki betonarme kirigler igin deneysel
caligmalarla desteklenmig bir analitk ¢oziim yontemi Onermiglerdir. Mekanizma
durumu olarak, boslugun altinda ve ustiinde bulunan baghik elemanlarimn her iki
uglarinda olmak tizere, 4 mafsalin olugmasi kabul edilmistir (Sekil 4.1). Akma kriteri
olarak,  eksenel normal kuvvet-egilme momenti kargilikli etki diyagramlan
kullanilmugtir [6].

Tan, Mansur, Huang ve Lee tarafindan yapilan gahigmalarda, govdesinde
biiyiik bogluklar bulunan betonarme kiriglerin dizaym i¢in bir analitik ¢6ziim yontemi

onerilmigtir [7,8].
Bir bagka ¢aliymada ise, go6vdesinde biiyik bosluklar bulunan T kesitli

betonarme Kkiriglerle ilgili deneysel galigmalar esas-alinarak analitik ¢6ziim yOntemi

onerilmistir [2,8]. Onerilen yontem bu ¢alismada da kullamlmgtir.

Betonarme bir elemamn hesabi, agagidaki siraya gore yapilabilir.
1) Yapisal Coziimleme : Yapmin maksimum yiiklerden dolayn kesit

tesirlerinin belirlenmesi. Bu agamada, elverigsiz biitiin yiikleme durumlar goz 6niine

ahnir, egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlar buna gore belirlenir.
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2.) Mukavemet Boyutlandirmas: : Egilme ve kesmeye maruz krit g’nm*

boyutlarinin belirlenmesi.

3.) Kullamlabilirlik Boyutlandirmast : Yapmmn, igletme yiikleri altinda tim

islevlerini yerine getirmesini saglayacak boyutlarn belirlenmesi.

Bu caliymada kullanidan, govdesinde buyiik dikdértgen bosluklar bulunan
dikdortgen kesitlerin boyutlandinlmas: ile ilgili analitik yontemde de bu siraya
uyulmustur. Buna gore, ¢6ziim yontemine iliskin bilgiler asagida verilmigtir.

4.1 Yapisal Coziimleme

Izostatik kirislerde kesit tesirleri statik olarak belirlenebilir. Siirekli kiriglerde
ise Rijitlik Matrisi Metodu kullanilan hesap yontemlerinden biridir. Bu metoda gore,
govdesinde bir bosluk bulunan eleman, dolu kisim igin briit kesit ve bosluklu kisim
i¢in ise egdeger kesit almarak, farkli kesit ozelliklerine sahip prizmatik olmayan bir
kirig gibi diisiiniiliir. Boylece problem, her bosluk igin iki ilave digiim noktasinin
eklendigi siradan bir siirekli kiri§ analizine indirgenmis olur. Bundan sonra yapilacak

olan ise, eleman rijitliklerinin belirlenmesidir.
Kiris Parcalarmmn Rijitligi : Kiriglerin rijitligi briit beton kesitine goére
hesaplanir, Betonun elastisite modiilii (2.16) bagintisindan, kayma modila de (2.17)

bagintisindan hesaplanir. Beton igin poisson oram v=0.2 olarak alir [17].

Bosluklu kesitin esdeger egilme rijitligi (EI).q hesaplamirken, briit beton kesitin

atalet momentinden, bosluk kismunin atalet momenti ¢ikariimahdir,

Bosluklu kesitin esdeger kayma rijitligi;
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) 12E, (I, +1,,)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada;

Ly : boslugun tistiinde kalan kesitin atalet momenti,
Iy : boslugun altinda kalan kesitin atalet momenti,
2, : bosluk etkili uzunlugudur.

Bosluk etkili uzuntugu ampirik olarak;

g = (42)

bagintisindan hesaplamr. Bu bagintida;

£, : boslugun gercek uzunlugu,

d, : boslugun yiiksekligi,
D : kirig toplam yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir.

Egilme Momenti ve Kesme Kuvveti Diyagramlar : Kiris i¢in, biitiin
elverigsiz yiik kombinasyonlar: g6z Oniine alinarak statik hesap yapilir. Kayma
deformasyonlarinin kolayca g6z oniine alinabilmesi nedeniyle, Rijitlik Matrisi Metodu

kullanarak bilgisayarla ¢6ziim yapilabilir. [7,57-59].

4.2 Mukavemet Boyutlandirmasi

Kirigin her kesitindeki efilme momenti ve kesme kuvvetlerinin hesabindan
sonra, bosluksuz kisim igin bilinen betonarme kesit hesabi yapihir. Bosluklu kisimda

ise, boslugun altinda ve istiinde bulunan baghk elemanlarimn davramgt dnem kazamr.
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Boslugun ortasindaki kirig momenti, baslk elemanlaninin agirhk merkezle .

mesafeye boliinerek, st ve alt bashiga etki eden eksenel normal kuvvetler P
hesaplamr. Boglugun ortasinda hesaplanan kesme kuvveti, baglk elemanlarlna
rijitlikleri oraninda dagitilir. Boyle bir varsayim, uygulanan kesme kuvveti dagilimmn
hem gergekei olarak hesaplanmasini saglar hem de hesaplan kolaylastirir. Daha sonra
baslik elemanlarinin ug momentleri statik olarak hesaplamr. Onerilen metodun &zeti

asagida verilmigtir.

Bashik Elemanlarindaki Kuvvetler ve Momentler : Egilme momenti ve
kesme kuvveti diyagramlarindan, boglugun ortasindaki dizayn egilme momenti M, ve
kesme kuvveti V,, hesaplamir, Daha sonra sirastyla {ist ve alt baglik elemanina etki

eden N; ve N, eksenel normal kuvvetleri, basing i¢in pozitif alinarak;

N, = Ma (4.3)
Z
N, =N, (4.4)

bagintilarindan hesaplanir. Burada z, alt ve tist baglik elemanlarinin agirlik merkezleri

arasindaki mesafedir.

Uygulanan kesme kuvvetinin alt ve tist baslik elemanlarina dagilin ise;

Ist
V,=V, (4.5)
I, +1,
ve
v,=v e (4.6)
PRI+, '
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Ust Bashk

p v p
(TTTTTTTTTTIANTI | N, ‘
Vt
VgT z v,
3 4 v\ N"_ Ny 4

£,/2
¢ /2 Alt Baghk o

(o]

Sekil 4.2 Bogsluklu kismin serbest cisim diyagramu.

bagintilant yardimiyla hesaplamr. Burada Iy ve I, swrastyla ist ve alt baghk

elemanlarinin atalet momentleridir.

Baslik elemanlarinin uglarindaki momentler Sekil 4.2°den faydalanarak,

M, = —%—Z— ~ V‘TK" 4.7)

M, = —p?g‘z’ + % (4.8)

M, = ——\ﬁ’;—° 4.9)

M, = V"2£° (4.10)
olarak hesaplanir.
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2, 3 ve 4 indisleri ise Sekil 4.2°de goriilen kesitleri gostermektedir.

Basin¢ Baghginin Stabilitesi : Eger incelenen kesit bir tablah kiris ise, basing
elemanin kapasite ve &zelliklerini belirleyen galigan tabla genigligi TS 500°de verilen

{ist sinurt agmamalidir.

Bosluklu kisim pozitif egilmeye maruz kaldiginda (6rmegin, bir siirekli kirigin
orta bolgesinde ise), iist baglik elemam dosemenin devamu ile smrlandirilacak ve
boylece TS 500°de belirtildigi sekilde, yanal 6telenmesi engellenmis bir eleman olarak
kabul edilecektir. Narinlik etkisi, (4.11) bagntisimn saglandigt durumlarda ihmal
edilecektir [17].

Kb 3410 M (4.11)
r 2b
Burada;

K . etkili uzunluk faktoriidiir ve K=1 almabilir.

L : basing elemaninin mesnetlenmemis boyu,

u

r : egrilik yarigap1
olarak tammlanmustir. Mj, ve My, degerleri, ACI yoénetmeligi Boliim 10.12.2°deki
gibi isaretleriyle birlikte, srasiyla M3 ve M, olarak alinabilir. Aym yénetmeligin
10.11.2 béliimtine gore egrilik yarigap;

r=03d, (4.12)

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada d., basing baghiginin yiiksekligi olarak alinr.
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.'-n”. 8}1' 1
Gtelenmeye karst engellenmemis bir eleman olarak kabul edilir. Bu durumda narinlik

etkisinin ihmal edilebilmesi igin, ACI yonetmeliginin 10.13.2 boliimiinde verilen;

K¢
T

2 <22 (4.13)

bagintisimin saglanmas: gerekir. (4.11) ve (4.13) bagmtilarinin saglanamamast halinde,
basing baghginin dizaym igin ACI yonetmeliginin 10.13 békimiinde verilen moment
biiyiitme metodu kullaniabilir. Ancak baglik elemanlart yeniden boyutlandinlarak
narinlik etkisinin ihmal edilmesi daha uygundur.

Bashk Elemanlarmm Boyuna Donati Hesabr : Bosluklu kesite bitisik dolu
kesitin boyuna donatilari, bogluk boyunca devam ettirilmelidir. Baslik elemanlarina
etki eden egilme momenti ve normal kuvvet i¢in gerekli ek donati, her bir baglik
elemam i¢in ayrn ayn hesaplanmalidir. Ancak ¢ogu zaman, baslk elemanlarimi
simetrik donatih olarak yapmak uygun olmaktadir. Boyuna donatilar bu sekilde
belirlendikten sonra, baslik elemanlan i¢in egilme momenti-normal kuvvet karsilikli
etki diyagramlan cizilir. Eger her bir elverigsiz yiikleme hali igin baglik elemanlarinda
hesaplanan kesit tesirleri, bu karsilikli etki diyagramimin iginde kaliyorsa saglanan
donat1 yeterlidir. ~ Aksi taktirde donatida degisiklige gidilmelidir. Ust baghk
elemaninin egilme kapasitesi, uzerine dogrudan uygulanacak herhangi bir dis yiikii de

kargilamaya yetecek kadar olmalidir.

Bashk Elemanlannda Kayma Donatisi Hesabr : Ust ve alt bashk
elemanlarinca taginan kesme kuvvetleri swrasiyla (4.5) ve (4.6) bagmntilaninda
verilmigtir. Bu kuvvetler bilindigine gore kayma donatisi, kirislerdekine benzer
sekilde hesaplanabilir.  Ancak ACI yonetmelii Boélim 11.3’e gore, bashk
elemanlanindaki eksenel kuvvetler dizaynda goz oniine alinmahdir. Buna goére, .

normal kuvvet basing ise;
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Ao T
l f h ‘*
oV, = 0.85x0.166{1 +00725-2 }/f‘_ b.d 5 (444)
: RS
bagintis;, normal kuvvet ¢ekme ise;
N
oV, = 0.85x0.166|:1 +029-2 }/f— b,d (4.15)
g

bagintisi ile hesaplanan ¢V. degeri, baghk elemanmna etki eden kesme kuvvetine egit

veya daha biiyiik olmalidir. Bu bagintilarda;

[0} : kapasite azaltma faktorii ($=0.85),
V. : betonun kesme kuvveti tagima kapasitesi (N),
Nu : eksenel normal kuvvet (N, gekme ise negatif) (N),
A,  :beton elemann kesit alam (mm?),
f : betonun basing mukavemeti (MPa),
bw : kirigin g6vde genisligi (mm),
d : kirigin faydal yitksekligi (mm)
olarak tanimlanmgtir.

Boslugun iist bagliga bitisik oldugu tablah kirislerde, st baglik bir doseme gibi
almabilir. Ust baghkta kayma gerilmeleri genellikle ¢ok diigiiktiir. Bunun sonucu
olarak, iist bashiklara kayma donatisi konmasina genellikle ihtiyag duyulmaz.

iki Bosluk Arasndaki Gecis Elemammn Boyutlandirilmasi : Gegis
elemani, hesaplanan toplam kesme kuvvetini tagtyacak biitiin bir kesit olarak dizayn
edilir. 1ki komsu bosluga ait kose donatilarmin, kesitin kesme kuvveti tasima
kapasitesine etkisi ihmal edilir. Bogluk boyunca yapilan etriye siklastirmasi, gegis

elemaninda da devam ettirilir.
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4.3 Kullanilabilirlik Boyutlandirmas:
Catlama ve sehim gibi iki 6nemli kullanilabilirlik sart1 saglanmalidir.

Catlama : Bosluksuz kesitin ¢atlak kontroliinlin hesaplarla ve uygun donati
detaylan ile kargilandifi kabul edilerek, boslugun koselerindeki kritik kesitlerde
agagidaki catlak kontrol sartlannmn saglanmasi onerilir.  Boslugun her bir digey
kenarinda, diigey etriye ve diyagonal gubuklardan olusan bir donati1 kombinasyonu
kullanilmalidir. Kayma mukavemetinin en az %75’i bu diyagonal ¢ubuklar tarafindan

saglanmalidir. Boylece boslugun her bir diisey kenari igin gerekli diigey etriye alan;

_025(nV)

v oF, (4.16)

A

bagintisindan hesaplamr. Burada;

A : diigey etriye alam,

n : kayma yogunluk faktori (n=2),

A% : dizayn kesme kuvveti,

¢ : kapasite azaltma faktorii (¢=0.85),
fv : etriyenin akma gerilmesi

olarak verilmigtir. Diigey etriyeler boslugun kenarmna, gerekli pas payiun imkan
tamdig1 6lgiide yakin olarak yerlegtirilmelidir.

Boslugun kose noktalanina yerlestirilecek diyagonal donatinin alans;

0.75(nV)
Ay=—"1"7 4.17
* ¢f,, Sing (“4.17)
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bagmntisindan hesaplanir. Burada fys, diyagonal donatinin akma gerilmesi, (iSe kirig-~,
S s Lt

ekseni ile diyagonal gubuklar arasindaki agidir. Imalat sirasinda karigikligt snlemeve=>"
deprem gibi etkiler nedeniyle yiiklerin tersinebilme olasiligim1 goz Oniine alarak, aym
miktardaki diyagonal donati, boslugun hem alt hem st kismundaki koselerinde

bulundurulmahidir.

Sehim : Kirig faydali yiiksekliginin kirig a¢ikligina oramt olarak belirlenen
kullanilabilirlik sart1 bogluklu kirisler igin gegerli degildir. Bu nedenle, isletme yiikleri
altinda meydana gelecek gergek deformasyonlarin bilinmesi gerekir. Bunun igin,
kirigin statik hesabinda kullamlan Rijitlik Matrisi Metodu kullamlabilir. Tim donat:
detaylani bilindiginden isletme yiiklerinden dolayt meydana gelecek deformasyon
hakkinda emniyetli tarafta kalacak bir hesaplama yapilabilir. Degisik boliimlerin
catlamig atalet momentleri kullanlarak yonetmeliklerde belirtilen sartlarla
kargilagtinlabilir. Bogluklu kismin (4.1) bagmtisindan hesaplanan egdeger kayma

rjitligi, baslik elemanlarinin gatlamiy atalet momentleri kullamlarak da hesaplanabilir.

ACI y6netmeligi Bolum 9.5.2.6’ya gére, mesnetlenmemis veya herhangi bir
tastyict elemana tutturulmadigr i¢in biiyiik sehimlerde hasar meydana getirebilecek
yapt elemanlart igin izin verilen kisa siireli sehim 1L/360°dan fazla olmamalidir. Bu

sehim hesabinda 1.0g+1.0q yiikleri dikkate alinur.

Uzun stireli sehim hesabinda ise, egilme elemanlarindaki siinme ve rétre
etkilerini g6z oniine alabilmek igin, ©6mrii boyunca yapiya etki edecek yiiklerden

dolayr meydana gelecek ani sehimin, ACI yonetmeligi Béliim 9.5.2.5°de verilen,

A= 5 , (4.18)
14+50p

katsayis1 ile ¢arpilmas: gerekir.
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Burada p', acgiklik ortasmdaki basing donatisi yiizdesi,

faktorudiir. £’ye, yiikleme siiresine bagl olarak;

5 yil ve daha fazla 2.0
12 ay 1.4
6 ay 1.2
3ay 1.0

degerleri verilebilir. Buna gére uzun siireli sehim;

Uzun siireli sehim = Isletme yiiklerinin ani sehimi + A(sabit yiiklerden

meydana gelen sehim)

olarak hesaplanir.

Eger hareketli yiikiin bir kistm yapida siirekli olarak kaliyorsa, bu yiikler uzun
stireli sehimde dikkate ahnmalidir. Ornegin, yapi elemamna etki eden hareketli
yiklerin %20’sinin siirekli olarak sistemde kaldigim diisiiniirsek, bu durumda sabit
yuklerden meydana gelecek ani sehim hesabinda, 1.0g+0.2q yiikiinin dikkate

alinmas: gerekir [8].

ACI yonetmeligi Bolum 9.5.2.6’ya gore, uzun sireli sehim 1./240’dan fazla

olamaz [56].
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5. BOSLUKLU BETONARME KiRiSLERIN SONLU H
METODU iLE COZUMLERL ‘

Bosluklu betonarme kiriglerin statik yiikler altinda davramsglarini inceleyerek,
govdesinde degisik boyut ve geometrik sekillerde bosluklar bulunan betonarme
kiriglerin boyutlandirilmasina temel teskil edecek esaslarin belirlenmesi amaci ile
yapilan bu ¢aligmada, hazirlanan bilgisayar programu ile ¢ok sayida boyut, geometri
sekli ve mesnet sartlan farkli ornek kirig ¢ozilerek davramsglari belirlenmeye
caligtlmustir. Hazirlanan programdan elde edilen ¢oziimlerin dogrulugu, daha once

yapilmug ¢aligmalarda verilen drnekler ¢oziilerek belirlenmeye galisilmugtir.

Bu amagla yapilan omek ¢ozimleri ve sonuglarimn kargilagtirilmast asagida

verilmigtir,

Sanigiil [30], Uzerinde tniform yayih yiik bulunan konsol kirigin Sonlu
Elemanlar Metodu ile ¢éziiminii yapmustir. Céziilen konsol kirigin gériiniisii ve kesiti
Sekil 5.1°de verilmistir. Aym konsol kirisin ¢éziimii mevcut bilgisayar program ile
de yapilmug ve her iki ¢oziime ait sonuglar Sekil 5.2°de verilmigtir. Sonuglar
arasindaki farkin nedeni, yapilan kabullerin farkli olmasindadir. Sangiil, beton
elemanlann diigiim noktalarindaki gerilmeleri hesaplamig ve buna gore ¢izgisel ¢atlakli
adim adim analiz yontemini kullanmugtir. Bu ¢aligmada ise, beton gerilmeleri
elemanlarin agirhik merkezlerinde hesaplanms ve bolgesel catlakli siirekli analiz
yontemi kullanilmugtir.

Mansur ve digerleri tarafindan yapilan deneysel c¢alismada kullamlan,
govdesinde biiyiik bir dikdortgen bosluk bulunan betonarme kirigin (B1 Kirisi)
bilgisayar programu ile ¢o6ziimii yapilmigtir. B1 kirigine ait bilgiler Sekil 5.3’te, deney
sonuglan ile bilgisayar sonuglan da $ekil 5.4’te verilmigtir. Ayrica B1 kiriginin Bélim
4’te verilen analitik yontemle de ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen sonuglarin, deneysel

¢alisma sonuglan ile genelde uyum iginde oldugu gériilmiistiir [9].
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Sekil 5.1 Diizgiin yayih yiik ile yiiklenmis betonarme konsol kirig [30].

1 1

1

L L

——REF. [30]
——FINEARCS

[l |

01 02 03 04 05 0.6 0.7 08

Deplasman (mm)

Sekil 5.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan ¢dziimlere ait sonuglar.

P(kN)
l A A-A Kesiti
11em B
| l 18cm . 40 cm
-—I lem @
m-ew b rrraxd _1.__{.
A 20 cm
f } - } f
100 cm 40cm 80cm 180 cm 100 cm

Sekil 5.3 Tekil yiik ile yiiklenmis B1 Kirisi [9].
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Sekil 5.4 Deneysel ve teorik galigma sonuglarinin kargilagtirilmas.

5.1 Kiigiik Bosluklu Kirisler

Betonarme kirig gévdelerinde kiigiik bogluklar birakilmas: sik karsilagilan bir
durumdur. Imalat agisindan daha pratik olduklar igin genellikle dikdortgen ve daire
seklinde bosluklar birakilir.

Pool ve Lopes tarafindan yapilan ¢aliymada, goévdelerinde degisik geometrik
sekillere sahip bosluklar bulunan betonarme kiriglerin dinamik yikler altindaki
davramglan incelenmis ve bogluk geometrisinin kirig yilkk tagima kapasitesine etkisi
aragtinlmugtir. Bu amagla yapilan sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen, aym yiizey
alanina sahip kare, dikdortgen, daire, elips ve baklava dilimi seklinde bosluklar olan,
tekil yiik ile yiiklenmig, 175 mm. agiklifindaki basit mesnetli polyester kiriglerin, kirig
agiklig1 boyunca bosluk civarindaki asal gerilmeleri Sekil 5.5°te verilmigtir [1].
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Sekil 5.5 Bogsluk civarindaki en biiyiik gerilmeler.

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan caliymadan elde edilen sonuglar,
fotoelastik ¢alisma sonuglarim dogrulamustir. Sekil 5.5’te gorildigh gibi en uygun
bosluk sekli elipstir. Fakat mesnede yakin bolgelerde dairesel bosluk da aym sekilde
uygundur. Dairesel bosluk birakilmasinin bir avantaji da, elips bosluga nazaran daha

pratik ve uygulanabilir olmasidir.

Imalat agisindan pratik olmasi nedeniyle sik¢a karsilagilan kare bosluklu kirisler
arashinlmugtir.  Segilen drnek kiriglerin bir grubunun ¢oziimi ile gévdesinde degisik
boyutlarda kare bosluklar bulunan betonarme kiriglerin davramst incelenmis ve bu
bosluklarin kirigin yiik tagima kapasitesine etkisi aragtmlmugtir. Sekil 5.6’da verilen
betonarme kirig, p(kN/m) tniform yayili yukii ile yiklenmigtir. Kirig agikligi 4.0 m.
olup, malzeme BS 16, BC-I olarak secilmistir. Bolgesel gatlakh stirekli analiz
yonteminin kullanldigy ¢oziimde, Kent ve Park tarafindan beton igin onerilen gerilme-
sekil degistirme bagintis1 kullanilmigtir. Aderans bagintisi olarak, Evans ve Robinson
tarafindan onerilen bagmt1 kullanilnugtir. Agrega kilitlenme katsayist $=0.5 alinmugtir.
Kiris, bosluk civarinda 25x25 mm?, diger bolgelerde ise 50x25 mm®Iik beton sonlu

elemanlara boliinmiistiir. Donati, ¢ubuk elemanlar olarak alinmstir.
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I¢=10,20,30 cm

10,20,30 om |

L=400 cm

Sekil 5.6 Kare bosluklu betonarme kiris.

Kirige, altta 4312 ve istte 2312 donat: yerlestirilmis olup, kayma donatisi
olarak 8/20 etriye kullanilmigtir. Bogluk civarma 6zel donati konmamig ve etriye

siklagtirlmas: yapilmamustir.

Esas degigkenler olarak, mesnet sartlar1, kesit sekli (tablali veya dikdortgen
kesit), boslﬁgun boyutlari, kirig ekseni boyunca yeri ve kiris kesitindeki eksantrikligi
alinmugtir, Bu eksantriklik diizenlenirken, boglugun altinda ve fistiinde en az 10
cm.’lik bir kirig pargast birakilmustir. Boylece ilave 6zel donatt igin gerekli beton
saglandig1 gibi, boslugun tabla icine girmesi de dnlenmigtir.

Kisa siireli yikler i¢in hesap yapildigindan stinme etkileri ihmal edilmigtir.
Kesit yiiksekligi ve donat1 oramt TS 500°e gore sehim tahkiki gerektirmeyecek sekilde
belirlendiginden sehim tahkiki yapiimammstir.

Yapilan ¢6ziimler sonucu, boslugun kiris kesiti igindeki yerinin, bogluklu
kirigin yiik tagtma kapasitesine etkisinin belirli bir yonde olmadifi goriilmiistir. Bu
yizden Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki diyagramlarda, mesnetten herhangi bir x
mesafesindeki bosluklar igin, kirigin yiik tagima kapasitesinin ortalamalan alinmugtir.
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b.) Ankastre mesnetli dikdortgen kesitli kiris.

Sekil 5.7 Dikdortgen kesitli, bosluklu betonarme kirislerin yiik tagima kapasiteleri.
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b.) Ankastre mesnetli tablah kiris.

Sekil 5.8 Tablah kesitli, bosluklu betonarme kiriglerin yiik tagima kapasiteleri.
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Sekil 5.7 ve §ekil 5.8'de gorildugi gibi, kiris govdeletinde ~ birakilan’

bosluklarin agikhifin orta bolgesinde olmas: halinde, basit mesnetli ku?é“l‘érm“”yﬁk
tagima kapasitesinde %30’u agan oranlarda azalma olmaktadir. BosluZun mesnetlere
yakin olmasi halinde ise, ankastre mesnetli kiriglerin yiik tagima kapasitesinde 30x30
cm”lik bosluklar igin %25-%35 arasinda bir azalma olmaktadir, 20x20 cm® ve
10x10 cm®lik bosluk birakilmasi halinde ise yik tasima kapasitesinde meydana gelen
azalmalar daha diisitk oranlarda olmaktadir.

Bosluk civarina, boglugun etrafim cevreleyecek sekilde 6zel bir sarg1 donatisi
konmasi halinde, taspuma kapasitelerindeki bu azalmalarin kismen de olsa Oniine
gecilebilmektedir. Sargt donatist olarak kesitteki en biiyliik donat1 (¢ekme veya basing
donatist) alam almmugtir.  Ornegin, boslugun agiklik ortasinda olmasi halinde basit

mesnetli dikdortgen kesitli kirislerde;
30x30 cm” igin % 31.25 olan kapasite kayb1 % 18.75°e inmis ,
20x20 cm? igin % 25.00 olan kapasite kaybi ise degismemistir.

Benzer gekilde, boslugun mesnede yakin olmast halinde ankastre mesnetli

dikdortgen kesitli kiriglerde;

30x30 cm® igin % 32.35 olan kapasite kayb1 % 26.47’ye inmis,

20x20 cm” igin % 4.41 olan kapasite kayb1 ise degismemistir.

Buradan da gorildagu gibi, boéyle bir diizenleme bosluk boyutlarmin kiigiik
olmast halinde sonuglara onemli bir etki yapmamaktadir. Bu yiizden etriye
siklagtirmas1 ve ilave boyuna donati konmasi gibi daha etkin Onlemler alinmalidir.

30x30 cm®lik bosluk birakilmas: halinde, yiiksek oranda olan kapasite kaybi bir
miktar azaltilabilmektedir.
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5.2 Biiyiik Bosluklu Kirisler

Kirig g6vdelerinde birakilacak biiyiik boyutlu bogluklarin kiriglerin yiik tagima
kapasitesileri tizerindeki etkileri aragtinlmugtir. Malzeme BS 20, BC-I olarak segilmig
olup, bolgesel gatlakli siirekli analiz yontemi kullanilmustir. Beton igin, Kent ve Park
tarafindan Gnerilen gerilme-gekil degistirme bagintis;, aderans igin ise Evans ve
Robinson tarafindan Onerilen bagint1 kullanilougtir, Agrege kilitlenme katsayist 3=0.5
almmugtir. Kiris, bosluk civannda 25x25 mm? diger bolgelerde ise 50x25 mm®lik

beton sonlu elemanlara bolunmuistiir. Donati, ¢ubuk elemanlar olarak almmugtir.

Bosluk boyutlary; 50/20, 100/20, 50/25, 100/25, 50/30, 100/30 olarak
alinmig ve bu bosluklarin kiris ekseni boyunca yerlerine baglh olarak yiik tagima
kapasiteleri hesaplanmustir. Bosluk tst kisunlara tablaya bitigik olarak, yani kirig tist

yiiziinden itibaren 10 cm. mesafede yapilmugtir.

Bosluksuz kirise altta ve Ustte 414 boyuna donatt konmug olup, kirig
boyunca &8/20 etriye kullanilmigtir. Bosluklu kirislerde ise bosluk boyunca etriye
arahf 10 cm’ye indirilmis, bosluBun her iki kenarina ek olarak 1510 diigey etriye
konmugtur. Ayrica boslugun her iki tarafina, yatayla 45° aq1 yapan birbirine dik
dogrultuda ve her biri 2314 gubuktan olugan diyagonal donati konmustur. Bunlara
ek olarak, boslugun altinda ve tstiinde, yakin oldugu yiizdeki kadar (4314) ilave
donat1 kiris boyunca yerlestirilmigtir (Sekil 5.9).

20-30 yillik bir siire igin hesap yapilmis ve siinme katsayist 2.4 alinarak uzun
stireli yiiklemeler i¢in stinme etkileri de bu sekilde g6z 6niine alinmgtir, Sehim siur

L/240=16.67 mm. olarak alinmstir.
Kiris kesitinin tablali veya dikdortgen olmasi, mesnetlerin ankastre veya basit

mesnet olmast halleri ayr1 ayn incelenmigtir. Buna gore ¢6ziimlerden elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilmistir.
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yapilmug ve oran olarak benzer sonuglar elde edilmigtir (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2).

Kirigin agikligmmin ortasinda bir tane 100x25 cm® bosluk birakilmasi yerine,
iki tane 50x25 cm’ ’lik bosluk birakilmas: halinde yiik tasima kapasitesinde meydana
gelen degisim arastirlmistir.  Iki komsu bosluk arasmda D/2=25 cm.’lik mesafe
birakilmig ve ayni donati detaylar kullanilmistir. Bu ¢6ziimlerden elde edilen sonuglar
kargilagtirmal: olarak Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.3’te gorildugu gibi, boyle
bir diizenleme kirigin yitk tasima kapasitesinin azalmasina neden olmustur. Bu ytizden,
iki bogluk arasindaki gecis elemamnin uzunlugu igin D/2 mesafesi yeterli
olmamaktadir. Bolim 4’de verilen analitik yontemle yapilan ¢6ziimden elde edilen
sonuglara gére, gecis elemaninin boyu en az kirig toplam yiiksekligi olan D kadar

olmalidir.

Bosluklu betonarme kiriglerde, bosluk civarindaki beton elemanlarda meydana
gelen asal gerilmeler hesaplanmistir. Ornek olarak, x=2.0 m.’de gévdesinde 100x25
cm’ bosluk bulunan dikdortgen kesitli basit mesnetli kirisin, catlak olusmadan hemen
once, p=7.5 kN/m yiik i¢in bosluk civarindaki asal gerilme dagihimt Sekil 5.10°da
gosterilmigtir.

Cizelge 5.3 Biiyiik bir boslugun iki parga halinde yapilmasinin sonuglara etkisi.

100x25 cm®bosluk | 2x50x25 cm® bosluk

Bosluklu kirigin kesiti ve Gogme GoOgme Gogme Gogme

mesnetlenme gekli Yiki Nedeni Yiki Nedeni

(kN/m) (kN/m)
Dikdorigen, basit mesnetli | 55.0 |Donatidae>001| 37.5 | Donatidae>0.01

Dikdértgen, ankastre mesnetli 95.0 “ 100.0 «“
Tablah, basit mesnetli 57.5 «“ 42.5 “
Tablali, ankastre mesnetli 127.5 “ o 112.5 «
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b) Bosluk civarinda meydana gelen maksimum asal gerilmeler.

Sekil 5.10 Bosluk civarinda asal gerilme dagilimi.
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Sekil 5.11 Boslugun, kirigin yiik-deplasman diyagranmina etkisi.

Kiriglerde biyiik bosluk birakilmasi halinde ¢ok miktarda ilave donatinin
bosluk civarina yerlestirildigini daha once belirtmistik. ilave olarak konan bu
donatimin sonuglart gergekte ne oranda degistirdigini gérmek igin bir sayisal uygulama
yapilmistir. Bunun igin, gévdesinde x=3.0 m. (0.75L)’de 100x25 cm? bosluk bulunan
kirisin, bosluk nedeniyle konan ilave donatilarnin tamamu kaldirilarak yeniden hesabi
yapimustir. Bosluksuz iken 45.0 kN/m’lik Gniform yayili yiik tagtyabilen bu basit
mesnetli tablah kirig, ilave donatilarin konmamasi halinde 37.5 kN/m’lik bir tiniform
yayih yuku tagtyabilmektedir. Oysa bu kiris, ilave donatilarla SO kN/m’lik bir tiniform
yayili yiiki tagtyabilmektedir (Sekil 5.11).

Uzerinde tekil yik bulunan kiriglerde, bu tekil yiiklerin bosluk kenarma olan
mesafelerinin kiriglerin yiik tasima kapasitelerine olan etkileri aragtirnlmistir. Bunun
icin, govdesinde 100x25 cm’ bosluk bulunan tablali kesitli, basit mesnetli betonarme
kirig 6rneginde, tekil yiikiin bosluk kenarina olan mesafesi esas degisken alinarak

ornekler ¢éziilmistir.
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kenarmna olan mesafesi 0.0D, 0.5D ve 1.0D alinarak ayri ayn ¢oziimler yapilmis ve

sonuglar Sekil 5.12°de verilmigtir. Daha sonra boslugun yeri x=0.75L olarak alinmug
ve tekil yiik boslugun sol kenarindan itibaren agiklik ortasina dogru 0.0D, 0.5D ve

1.0D mesafesinde iken yapilan ¢oztimlere ait sonuglar ise Sekil 5.13°te verilmistir.

150 |
g 120 C \l/
¥ 0f —
> i
2 60r ~0—0.0D mesafesi
= 30 F ——0.5D mesafesi
N —— 1.0D mesafesi
0 i ] 1 - {
0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm)

Sekil 5.12 Tekil yiikiin bosluk kenarina olan mesafesinin sonuglara etkisi.
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Sekil 5.13 Tekil yiikiin bosluk kenarina olan mesafesinin sonuglara etkisi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Govdelerinde degisik boyutlarda bosluklar bulunan betonarme kiﬁsierih
davraniglani ve bu bosluklarn kiriglerin yuk tagima kapasiteleri tizerindeki etkileri
arastinlmistir. En biiyiik boyutu kirig toplam yiiksekliginin yarisindan daha biiyiik olan
bosluklar biiyiik bosluk, digerleri ise kiigiik bosluk olarak tammlanmugtir.

Gerek daha 6nce yapilmig olan deneysel ve teorik ¢aligmalar ve gerekse Boliim
5’te yapilmig olan sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar ve buna gore yapilan

Oneriler agagida verilmistir [2,8].
Govdelerinde bityiik bosluklar bulunan kirigler igin 6neriler (Sekil 6.1).

1.) Bosluk yiiksekligi, kiriy toplam yiksekligi D’nin yansindan fazla
olmamalidir. Bosluk x=1.0 m. veya x=3.0 m.’de iken, bosluk yiksekliginin D/2’den
fazla olmasi halinde, yerlestirilen ilave donatiya ragmen kirigin yik tasima kapasitesi

azalmaktadir (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2).

2.) Tablal kiriglerde yapun kolayligi nedeniyle, bosluklarin baghga bitisik
olarak yapilmasi tercih edilmektedir. Dikdortgen kesitli kirislerde ise bogluklar,
kesitin orta bolgesine yerlestirilebilecegi gibi eksantrik olarak da yerlestirilebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken en ¢nemli nokta; boslugun altinda ve Ustinde
donatilar1 sarmaya yetecek kadar beton birakilmalidir. Bu beton tabakasinin kahinhig:

10 cm.’den az olmamalidir.

3.) Bosluklar, kayma kirilmalar1 ve donatt siyrilmalart olusabilecek olan kritik
kesitlerden kaginmak i¢in, mesnetlere kirig toplam yiiksekligi D’nin yanisindan daha
yakina yerlestirilmemelidir. Benzer sekilde, bosluklar tekil yiklere D/2’den daha
yakin yerlestirilmemelidir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de goruldigii gibi, oOzellikle
ankastre mesnetli kiriglerde, boslugun mesnede yakin bolgelerde birakilmas: halinde
kirigin yiik tagima kapasitesi azalmaktadir. Benzer gsekilde, tekil yiiklere yakin
bolgelerde meydana gelen gerilme yigiimalan erken gdgmeye neden olabilir.
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Sekil 6.1 Biiyiik bosluklu kirigler igin 6neriler

4) Bosluk boyunu simrlayan en onemli faktorler, bashk elemanlarimn,
ozellikle basing basliginin stabilitesidir. Bogluklu kesitlerdeki basing bashigi genel
olarak, burkulma goéz Oniine alinmadifinda, kendisine etki eden eksenel normal
kuvveti tagiyabilir. Ancak, basing basghigimn uzunlugunun fazla olmasi halinde, basing
elemanindaki gogme,  burkulma nedeniyle meydana gelebili. ~ Bu yiizden,
boyutlandirma sirasinda basing baghginda mutlaka burkulma kontrolii yapilmalidir.
Ust bashiga dogrudan etki eden yiiklerden dolayi, burada sehim ve dayanim kontroli
ayrica yapiimalidir.

5.) Cizelge 5.3’te goriildiigi gibi, iki bosluk arasindaki mesafenin D/2 olmast
halinde gecis elemam yetersiz kalmakta ve kirigin yitk tagima kapasitesinde azalmaya
neden olmaktadir. Bu yiizden, birden gok bosluk birakilmasi halinde, iki komsu
boslugun birbirinden bagunsiz davranabilmesi igin, aralarindaki mesafe kiri§ toplam

yiiksekliginden az olmamalidir.

6.) Bosluk civarina mutlaka ilave donat1 yerlestirilmelidir. Boslugun hemen
altina ve istiine yerlestirilecek olan boyuna donatinin miktari, kendilerine en yakin

boyuna donati (¢ekme veya basing donatist) miktarindan az olmamalidir. Boylece
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donatidaki akmamn bosluk civarinda baglamast biyik olgude 6 olacgktm

Boyuna donatiin bosluk yiiziinden itibaren uzunlufu en az ankr%oyu kadari"if’

olmahdir. Ancak giivenlik tarafinda kalan bir yaklagimla kirig boyu%devﬁ?m
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ettirilmesi daha uygundur. Sekil 5.11°de goriildiigu gibi boyle bir diizenleme, bogluk

nedeniyle meydana gelen mukavemet kaybim 6nlemektedir.

Bosluk bolgesinde etriye siklagtirmasi yapilmali, boslugun her iki kenarina
ilave diisey etriyelerden bagka diyagonal donatilar da yerlestirilmelidir. Bu donatilarin

nasil hesaplanacag Boliim 4’te verilmigtir.
Govdelerinde kiigiik bosluklar bulunan kirigler i¢in dneriler.

1.) Sekil 5.7b ve Sekil 5.8b’de gorildiigii gibi, ankastre mesnetli kiriglerde
30x30 cm®lik bosluk birakilmasi halinde, kirigin yilk tagima kapasitesi biiyiik oranda
azalmaktadir. Bu yiizden bosluk boyutlan kiri toplam yiiksekliginin yansindan fazla

olmamalidir.

2.) Boslugun etrafina 6zel donatt ile sarilmalidir. Bu 6zel donatmin kesit alam,
kiris kesitindeki en buiyiik donati alanindan az olmamahdir. Bolim 5.1°de yapilan
sayisal uygulamada, boyle bir dizaynin kirigin mukavemetini artirdigt gosterilmigtir.

3.) Mesnede yakin bolgelerde bogluk birakilmas: halinde, 6zellikle ankastre

mesnetli ve stirekli kiriglerde, bosluk bolgesinde etriye siklagtirmasi yapilmahdir.
4.) Boslugun altinda ve iistiinde en az 10 cm.’lik bir beton tabakasi kalmalidir.
Kiris govdesinde birakilan bogluk ister buyiik ister kigiik olsun, bosluk kirig
ekseni boyunca en uygun yerde yapiimalidir. Bu da kesit tesirlerinin en az oldugu

yerdir. Buna goére, ankastre mesnetli kirigler i¢in en uygun yer agiklik ortasidir. Basit
mesnetli kirisler i¢inse mesnede yakin bolgelerdir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).

109



L

Boslugun beton basing bolgesinde yapilmasinin gerekli oldugu hallerde,
biiyilk bosluk olmast halinde, basing bashf icin stabilite kontroliiniin mutlaka
yapilmas: gerekir.

Bundan sonra yapilacak galigmalarda, bosluklu betonarme kirigler tzerinde
daha ¢ok deneysel galismalar yapilabilir. Ayrica ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Metodu
kullanilarak, burulma etkilerini de hesaba katarak degisik sayisal goziimler yapilabilir.
Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilacak ¢oziimlerde, agrega kilitlenme katsayist 3°nin
beton gatlak genigliginin bir fonksiyonu olarak alinmasi saglanarak gergege daha yakin
coziimler elde edilebilir. Bolim 4’te verilen analitik yontem de kullanilarak; boslugun
yerine, boyutlarmna, eksantrikligine ve kirigin boyuna donati miktarina bagh olarak
bosluk civarina konmast gereken ek donatt miktarini belirlemek icin abaklar

hazirlanabilir.
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EK A. BILGISAYAR PROGRAMI AKIS DiYAGRAMI VE CALISMA} A

Al AKIS DIiYAGRAMI

’
/ Data Bileilerini Oku /
’

Yﬁklemeyi Baslat

Evet

Sistem Riiitlik Matrisini Kur

v

Lineer Denklem Takimint Sinir
Durumlarina Gére Diizenle

v

Gauss Eliminasyon Yontemi Ile Denklem
Takimim Coz

v

Cubuk Elemanlardaki Kuvvetleri Hesapla

v

Aderans Kuvvetlerini ve Aderans
Gerilmelerini Hesapla

v

Iki Boyutlu Elemanlardaki Gerilme ve
Sekil Degistirmeleri Hesapla

Sehim siur agildi mi?
veya donatida € > 0.01 mi?

Hi¢ Cubuk Eleman

A

Evet

Hig¢ Yay Eleman

Evet

Hig Iki Boyutlu Donati

Elemam Aktt m?
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Herhangi Bir Beton
Elemandaki Asal Cekme
Gerilmesi f,5’den Daha
Biiviik mii?

Evet

Catlamis Elemana Ait
Rijitlik Matrisini Diizenle Eleman Daha Once
Catlamigmiydi?

Asal Gerilme
Sifirdan Biiyiikmii?

y

Fazlalik Cekme Gerilmelerini Diigtim

‘Noktast Kuvvetlerine Cevir Herhangi Bir Beton

Eleman Ezildi mi?

Ezilmig Elemana Ait Rijitlik
Matrisini Diizenle

Uygulanan Yiik Onceden
Belirlenmis Olan
Degerden Biiyiik mii?

Yiik Artima
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A2 ANA PROGRAM ve ALT PROGRAMLARIN CALISMA SIRASI

ANA PROGRAM

y

BLOCK DATA

A

A

11 12

13 IIS
v

STRESS

BANSOL

10

BOUND |

1

A

14 17

8
9
/4

A

TRSTF

TENS
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EK B. GERILME TRANSFERI METODU

Herhangi bir beton elemandaki asal ¢ekme gerilmesi, betonun\?ﬁgéﬁiﬂe

tammlanmig olan ¢ekme mukavemetini agarsa, bu durumda, o elemanda asal gekme
gerilmesi dogrultusuna dik yonde bir gatlak olustugu kabul edilir. Bu ¢atlak nedeniyle
bosalan eleman ¢ekme gerilmelerinin sisteme ilave yik olarak etkitilmesi gerekir.
Bunun i¢in de gerilme transferi metodu kullanilir. Ilk kez Zienkiewicz, Valliappan ve
King tarafindan onerilen bu metodun baglica adimlan asagidaki sekilde taumlanabilir
[54].

a.) Problemin ¢oziimii elastik olarak yapilir ve her bir elemandaki asal
gerilmeler hesaplanir. Eger yiikleme baglamadan once bu elemanda bir gerilme
mevcut ise (6n gerilme veya yapmin kendi agirhgindan olusan gerilmeler gibi) bu

gerilmeler toplanir.

b.) Ilk adimin sonunda bazi elemanlarda gekme gerilmeleri olusacaktir. Eger
olusan ¢ekme gerilmesi betonun ¢ekme mukavemetini agmigsa beton catlamugtir ve
artik ¢gekme gerilmesi tagtyamayacaktir. Bu durumda ¢ekme gerilmeleri elemandan
¢ikarihr. Bu agamada dengenin korunmas: igin yaptya gegici olarak tutucu kuvvetler
(restraining forces) uygulamr. Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilacak ¢oziime gore,

her bir eleman i¢in bu tiir kuvvetler séyle hesaplanir.

Analizin herhangi bir adiminda, asal dogrultularda verilen eleman gerilmeleri
{c"}° olsun. Bu gerilmeler,

o) =) +ot} ®.1)

seklinde iki pargaya ayrilabilir. Burada {0'2 }e , elemandaki ¢ekme gerilmelerini temsil

etmektedir.
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{c;‘ }egerilmelerini sistemden g¢ikarmak igin diigiim noktal arind &.

gereken {F: }e kuvvetleri, virtiiel is prensibi kullanarak bulunabilir.

elemanin diigiim noktalarina uygulanacak olan tutucu kuvvetler;

()} = [[B] for} o ®2)

v

olarak hesaplanir. (B.2) bagintisindaki integral eleman hacmi tizerinden alimir. Bu tiir
kuvvetler, ¢tkanlan ¢ekme gerilmelerinin siddetine bagh olarak islemin her adiminda

yeniden hesaplanmalidir.

Asal dogrultularda hesaplanmis olan g¢ekme gerilmelerinin  sistemden
¢tkarilmas: i¢in Oncelikle sistem koordinatlarina dénigtiiriilmesi gerekir.  Sistem

koordinatlarinda ifade edilen gerilmeler;

Ou = %1 ;cz 4 2 ;oz Cos26 (B.3a)
+ _

o, =2 2"2 -2 2 Cos2e (B.3b)

T =122 8in20 (B.3¢)

olarak hesaplanmir. Burada;

o1 Ve Oz . asal dogrultulardaki gerilmeler,

Ox1, Oyl, Try . ¢lkarilacak olan, sistem koordinatlarindaki gerilmelerdir.
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0 ise sistem eksen takim ile asal eksen takimu arasindaki agldl :
Cos26 ve Sin 26 degerleri;

Jers) ~(ox-0,)

2Ty
Cx-Cy
Cos20 = CZX % (B.4a)
Jer) +(6.-0,)
Sin20 = 2Ty (B.4b)

\/(ZTW)z +(°x 4 GY)Z

olarak hesaplamr. Bagintidaki o, Oy ve Ty elemann sistem koordinatlarindaki

gerilmeleridir.

Sistem koordinatlarina doniistiiriillen eleman asal gerilmeleri i¢in asagidaki 4

durum kontrol edilir.

1.) Eger 6:<0 ve 0'2<O ise, bu durumda tutucu kuvvete donistiriilecek

¢ekme kuvveti yok demektir.
2.)Eger 6:>0 ve 0,<0 ise, bu durumda (B.3) bagintilary;

_S

o, = 5 +%Cos26 (B.5a)

x1
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O, = G—‘—-(ZLCOSZ(-)
2 2

vl

T =%‘—Sin29 (B.5¢)

xy

halini alir,

3.) Eger 61<0 ve o020 ise, bu durumda (B.3) bagintilar;,

G, O,
o, =——-—=Co0s20 .6a
G, ©
Oy = 72 +—52~Cos29 (B.6b)
Ty = ~~2Sin20 (B.6¢)
halini alir,

4.)Eger 6>0 ve 00 ise, bu durumda (B.3) bagintilan aynen kullanilir.

Eleman asal gerilmeleri sistem koordinatlarina doniistiiriilditkten sonra, sistem

koordinatlarindaki tutucu kuvvetler;

{F} = j [B] {c} dv ®B.7)

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada {c}°, diigim noktalarina yiik olarak etkitilecek

olan sistem koordinatlarindaki gerilme vektoriidiir.
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c.) Hesaplanan tutucu kuvvetler gergekte mevcut a:\"i" i
kuvvetlerin etkisi, siiperpozisyon prensibinden yararlanarak elemana, s b ]
kuvvetlerin uygulanmasiyla yapidan gikanilir. Bu kuvvetlerin etkisini hesaﬂf;mak
i¢in yap1 yeniden analiz edilir ve hesaplanan gerilmeler (b) adiminin sonunda bulunan

gerilmelere eklenir.

Burada yapilan analizde de yapmun elastik davrandigt kabul edilir. Asal
gerilmeler yeniden hesaplandiginda, elemanda bir miktar ¢ekme gerilmesinin hala
mevcut oldugu gorilecektir.  Ancak bu ¢ekme gerilmeleri bir onceki adimla

kargilastinldiginda azalmig olacaktir.

d.) Eger (¢) adiminin sonunda asal ¢ekme gerilmeleri hala mevcut ise, biitiin
cekme gerilmeleri, ©nceden belirlenmis kabul edilebilir bir degere (bu ¢alismada

0.345 MPa olarak alinmustir) diisiinceye kadar (b) ve (¢) adimlar tekrarlanir.

Gerilme transferi metodu, basit ve daima yakinsayan bir metottur. Bu
metodun kullamlmasimn iki degisik yolu vardir. Bunlardan ilki, (c) adiminin elastik
¢Oziimiiniin malzemenin baglangigtaki elastik ozellikleri kullamilarak elde edilmesidir.
Ikincisi ise, gekme dogrultusundaki elastisite sabitlerinin azaltilarak degistirilmesidir.
Ikinci durumda yakinsama daha hizhidir. Birincisinde ise, rijitlik matrisleri aym
kaldigindan ¢ok hizli ¢dziim yapmak mimkiindiir. Fakat gerekli iterasyon sayist
digerinin hemen hemen iki katidir. Malzemenin lineer olmayan davramisi ve hizla

yakinsama nedeniyle, bu ¢aligmada ikinci yol segilmistir.
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