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NOTASYON LisSTESI

&

G8vde bogludu alani.
Deplasman fonksiyonlarini belirleyen

(A]

koordinatlara badli dikddrtgen matris.

(2]

[a] Ug deplasmanlari sayilsina egit sayida

sabitlerden olugan kolon matris.

.o

[A4] Deplasman fonksiyonlarini belirleyen ve diigiim
noktasi koordinatlarindan olusan kare matris.

Mesnet ile ilk bogluk arasindaki uzaklik.

Deplasman fonksiyonu katsayilara.

-

Govde boslugu boyu, Kiris genigligi.

QT o W

Gbvde boglugu yliksekligi, kiris faydala
¢+ yliksekligi.

o

Govde boglugu yliksekligi.

o,
®

Gdvde boglugunun kirig alt kenarina olan

uzakliga

d, : Gdvde bogludunun kirig ilist kenarina olan
uzakligi

[D] Malzeme matrisi.

[d]

E : Elastisite modiild.

E,,E,

e, ¢ Go6vde boglugu eksantrisitesi

Ug¢ deplasmanlar matrisi.

.o

Asal dogrultulardaki tanjant modiilleri.

*e

h : Kirig yliksekligi.
(1]
(K]

Birim matris.
Eleman rijitlik matrisi.
Dolu g¥dvdeli ve gdvde bogludu igeren kiriglerin

-e ae

w

gbcgme ylkleri arasindaki oran.

Kiris ac¢ikliga.
Moment.
Gogme yiiki.

¥ g 2 B

Sonlu elemanlarla elde edilen gbgme yliki.



[P]
q;
[a]

v/ v,

(0]
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(2]

(1] ..
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oe
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Deneylerden elde edilen gdgme yiikii.

Yiik parametresi.

Dolu gbvdeli kirigs gd¢me yiikii.

Gévde bosluklu kiris gdcme yiikii.

Yiikler arasindaki sabit oranlar.

Yiikleme matrisi.

Sisteme etkiyen ylikler.

Diglim noktalarina etkiyen dig yliklerden olusan
kolon matris.

Sistem rijitlik matrisi.

Deplasman fonksiyonlarindan olugan matris.
Kesme kuvveti.

Kayma agikliga.

Asal gerilmelerin orani, Kesme modiilii alikoyma

faktori

Betonun silindirik basing¢ mukavemeti.

Kirig ag¢ikligi ortasindaki deplasman.

Uggen sonlu eleman alani.
Deformasyon matrisi.

Asal dodrultulardaki deformasyonlar.
Deformasyon bilesenleri.

Govde donatisiz kiriglerde kesit zayiflama
katsayisi.

Asal dogrultulardaki poisson sabitleri.
Gerilme.

Gerilme matrisi.
Asal dogrultulardaki

gerilmeler.

Gerilme bilegenleri.
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OZET

Glinlimiizde modern binalarda, havalandirma, elektrik su,
atik su ve mekanik tesisatlar ig¢in kullanilan kanallar ve
borular asma tavanlar {izerindeki bogluklarda bulunmaktadar.
Kiris gbvdesinde ag¢ilacak bogluklar arasindan bu tesisat
kanallarini gegirmek suretiyle o©nemli miktarda bir alan
kazanilarak daha ekonomik bir ¢&ziim elde edilebilmektedir.

Ancak godvdesinde bogluk bulunan bir kirig, servis
ylikleri altinda biiylik g¢atlaklar, deformasyonlar ve kirig
rijitliginin azalmasi gibi bir takim sorunlarida
beraberinde getirmektedir.

Bilindigi gibi bosluklu betonarme kirislerin tasima
glicliniin klasik hesap ydntemleriyle incelenmesi oldukg¢a zor
ve karmasgik bir problemdir. Bu tiir problemlerde analizin
gligliigli, Dbetonun vyapisal 6zellidi wve yik altindaki
davranisinin heniiz kesin olarak ifade edilememig olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle gerek bilimsel caligmalarda
gerekse uygulama projelerinin g¢dziimiinde analizin sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmasi biliylik tistlinliikler saglamakta
ve gercede daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu gcalismada gdvdesinde bogluk agilarak zayiflatilmig
tek acgiklikli ve iki tekil simetrik ylikle yiliklenmig basit
mesnetli betonarme kiriglerin artan vyiikler altindaki
davranigli lineer olmayan sonlu elemanlar ydntemiyle
incelenmig ve bu kirislerin tagima glicleri elde edilmisgtir.

Calismanin 1. Béliimlinde: literatlirdeki benzer
aragtirmalar hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra 2.
Bdllimde betonarmenin davranisi ve lineer olmayan analizi
igin esas alinan ¢dzilim ydntemi agiklanmigtir. 3. Bdliimde
lineer olmayan sonlu elemanlar yodnteminin betonarme yapa
elemanlarina uygulanmasi ve kullanilan bilgisayar programi
hakkinda bilgi verilmistir. 4. Bodliimde ¢esitli bogluk
konumlari ve sayilari ig¢in gbvde donatisiz ve gdvde
donatili olmak lizere g6zdniine alinan iki grup kirig sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmig, gdvde bogludu ve gdvde
donatisinin kiriglerin tasima gilicli {izerindeki etkileri
kiriglerde olusan g¢atlak durumlarida dikkate alinarak
aragtirilmigtair,

Caligmada gbvde bogluklu Kkirislerin tasariminda
oldukga oSnemli yer tutan bosluk yeri ve boyutlariyla ilgili
oneriler getirilirken bu ©Onerilerin 1. Boliimdeki
literatiirdeki deney verileriyle uyumlu oldudu sonucuna
varilmaktadair.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE ULTIMATE STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH WEB OPENINGS BY NONLINEAR FINITE ELEMENT METHOD

In modern building construction, ducts and pipes for
air conditioning, water supply, sewage and other electrical
and mechanical services are accommodated in the space above
the false ceiling. Passing these ducts through openings in
the floor beams eliminates a significant amount of dead
space and results in more compact and economical design.
Unless proper provisions are made in the design office for
these openings, there is a risk that each of the subtrades
will knock out holes to suit their installations and
possibly weaken the structural frame of the building to a
critical degree. Therefore, provision of these passings
after a rigorous engineering analysis will not only satisfy
a general popular demand but also solve a significant
problem.

In this study, behaviour of reinforced concrete beams
containing rectangular openings, subjected to two point
loads and simply supported at its ends are studied under
increasing loads by nonlinear finite element method and
effects of the loss of section due to openings on the load-
carrying capacity of the beams and the necessary conditions
in design are investigated.

In the first chapter, some information is given about
previous similar researches. Unfortunately, only a limited
amount of research work on this subject has been performed.
Among these researches carried out by the experimental and
theoretical ones, there is no detailed study concerning the
application of finite element method to reinforced concrete
beams with web openings.

The behaviour of concrete considered in the analysis,
selected mathematical model and the types of analysis all
play an important role in obtaining more realistic results
by using nonlinear finite element method.

Therefore, investigations concerning the behaviour of
materials and nonlinear finite element analysis are also
given at the stage of searching literature.

In the second chapter, a method of analysis for the
behaviour of reinforced concrete elements and nonlinear
analysis is fully explained. Starting from the behaviour of
concrete under biaxial loading, stress-strain relations
based on the results obtained by Kupfer et al [4],([92], and
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formulated by Link is considered. Relations given in
dimensionless parameters of Kupfer for orthotropic and
nonlinear behaviour of concrete and failure criteria are
used.

The deformation responses of reinforcing steel bars
are represented by ideal elasto-plastic relationship. This
relationship is linear elastic up to yielding, as from this
poeint for the final branch that has been given a slight
inclination in order to avoid the numerical instabilities
associated with zero stiffness.

In the third chapter, information about the
application of nonlinear finite element method to plane
reinforced concrete structures and the computer program are
provided. Two element types are selected to represent
reinforced concrete structures, rectangular elements to
simulate concrete and bar elements for steel.

The numerical representation of cracking is based on
the smeared crack approach. The smeared crack approach
spreads the effect of cracking over a large region where
bond slip actually occurs. As a result the assumption of
perfect bond is considered to describe adequately the
interaction between steel and concrete.

The failure mode in finite elements representing
concrete 1s controlled according to failure envelope curve
of Kupfer and the failure is described in three types
modes. Separation mode cracking, separation-crushing mode
cracking and crushing mode cracking.

The failure mode in bar elements representing steel is
controlled according to whether the stresses have reached
to yielding point or not.

Under incremental load, the following descriptions
concerning the behaviour of the structural system are
given.

*In case separation mode cracking occurs in one or
more elements, microcracks have a tendency to propogate.

*In a certain region, in many neighboring elements,
when the separation mode cracking occurs, the cracks in
these elements form into greater and continuous cracks.

*In consequence of cracks growing up gradually,
structural system collapses in separation mode cracking.

*When the crushing mode cracking occurs in an element,
the structural system collapses in crushing mode cracking.
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*Also in case of separation-crushing mode cracking in
an element, structural system collapses in separation-
crushing mode cracking.

*As a result of yielding of the bar elements,
structural system collapses in yielding mode as well.

The collapse 1load of the structural system is
determined by following up the failure modes, load-
deformation and stress-strain curves in critical points of
the systemn.

In addition, since the nonlinear finite element
procedure used has already been fully described, this
method will be discussed only briefly here. The application
to structural analysis requires the use of constitutive
laws describing the strength and deformation properties of
concrete and steel as well as the consideration of
interaction between steel and concrete.

According to this,

*A load increment at adequately frequent intervals is
selected so as to estimate the approximate collapse load of
the structural system.

*In the beginning, concrete is assumed as a linear
elastic material, initial elasticity modulus and poisson
ratio are adopted and linear elastic analysis of the
problem is performed by finite element method.

*In this linear elastic analysis, 0; and 0, principal
stresses and ®=0,/0, principal stress ratio are calculated
from 0,0, and 7,, .

*By means of the charts prepared according to 0,/0;

principal stress ratio and 0, compression stress, tangent

modulus and poisson ratio of concrete exhibiting
orthotropic behaviour are obtained.

*By means of nodal displacements, the nodal forces of
the bar elements are calculated and then the stresses are
obtained.

*According to updated characteristics of the
materials, the problem is solved again.

*Until the realistic characteristics of the material
behaviour calculated for finite elements are attained, the
iteration could be made.

*In all finite elements, stresses obtained in every
step are added to total stresses which are calculated in
the preceding steps.



*By means of the accepted failure criteria, cracking
in concrete elements and yielding in steel elements are
controlled.

*If separation mode cracking occurs in concrete
element, the element is assumed to be cracked and lost
strength in one direction.

*If crushing mode cracking occurs in a concrete
element and/or yielding in a steel element, it is assumed
that the structural system collapses.

. *If there is no collapse, load level is increased and
analysis is continued up to collapse.

In the fourth chapter, for various of opening locality
and numbers, beams with web reinforcement and without web
reinforcement are analyzed by nonlinear finite element
method and the effects on load-carrying capacity of beams
of web openings and web reinforcements are investigated by
also considering the crack conditions.

In the numerical procedures, two major group beams are
considered. Every one of the dgroups is extended over three
series beams provided 1loading condition and type of
supporting are the same. In these beams carried out both of
the group, the location of the openings on the beam is
changed on vertical and horizontal direction. Otherwise in
every series beam, number of openings on the beam is
changed provided that the opening area is kept constant. In
other words, provided the total area of the web openings on
the beam is fixed. Six openings in first series of beams,
four in the second series and two in the third ones are
considered and the variation of load-carrying capacity due
to web openings is investigated.

The results of this investigation are compared with
those of experimental research works. The results of the
experiments of Mansur et al [29] are used. The results
obtained from this study match well with the results of
tests.

In the fifth chapter, the results of the analysis that
is obtained by nonlinear finite element method and the
effects on load-carrying capacity of web openings and web
reinforcements are evaluated.

In this evaluation, important aspects and parameters
are considered such as location of web openings,
eccentricity of web openings below or above the beam axis,
number of web openings, size of web openings, effects of
web reinforcement, collapse load, mode of failure, load-
deflection behaviour and general cracking behaviour.

xi



The following conclusions may be drawn from the
investigation, ‘

*Openings affect load-carrying capacity of the beams
by corrupting stress transfer on bean.

*The load carrying capacity of the beams containing a
few small openings that have the same area is greater than
those of beams containing a large opening.

*The load carrying capacity of the beams decreases
significantly as openings are close to the loading point.
That is, openings located in a relatively high-moment
region give larger deflections and smaller collapse load.

*Web opening 1located in high-moment region has
influence on loading capacity of the beam and this opening
determines collapse load.

*The ultimate strength of the beams increases in case
of reinforcement near the sides of the openings.

*The load~carrying capacity of the beams increase
significantly as the openings are close to the tension
zone.

While recommendations concerned in location and size
of openings which are important in detailing beams with web
openings are given, good agreement between the theoretical
and experimental results is concluded.
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BOLUM 1.GiRis
1.1.KONUYA BAKIS VE AGIKLAMALAR

Modern binalarda, bazi mimari gereksinimlerden dolay:
veya tesisat kanallarinda silirekliligi saglamak amaciyla
kirisg lizerinde bir takim bogluklarin bulunmasi
gerekmektedir. Kirig gdvdesinde ag¢ilan bu bosluklar igin
tasaraim sirasinda bazi kosullar yerine getirilmedikge bu
bogluklarin herbiri yapinin tagiyici sistemi {izerinde olasi
bazi olumsuzluklari beraberinde getirecek ve riskli bir
durum ortaya ¢lkartacaktir. Bu nedenle yapida tasiyici
sistem bilitlinlligll bozulmayacak sgekilde bu gegiglerin
saglanmasy ©6nemli bir problem olarak glincelligini
korumaktadair.

Bu caligmada betonarme kirislerde gdvde bogluklarinin
neden oldudu kesit kaybinin kirig tasima gilici {izerindeki
etkileri arasgtirilmis ve tasarimda go&zénline alinmasi
gereken kogullar saptanmaya c¢alisilmistir. Bu konuyla
ilgili olarak heniliz sinirli sayida arastirma bulunmaktadair.
Codgunlugunu deneysel c¢alismalarin olugturdudgu bu
arastirmalar arasinda sonlu elemanlar y&énteminin gdvde
bogluklu betonarme kirigslere uygulanmasiyla ilgili kapsamli
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sonlu elemanlar y&énteminin
kullanilmasi halinde gergede yakin sonuglarin elde
edilebilmesi igin, analizde go&zdéniine alinan beton
davraniginin, se¢ilen matematik modelin ve ¢dziim tekniginin
dnemli bir rolii olmaktadir. Bu nedenle 1literatiir
arastirmasl asgamasinda malzemenin davranisli ve sonlu

elemanlar ydéntemiyle ilgili galismalara da yer verilmisgtir.

Konu ile ilgili bugiine dek yapilan cg¢aligmalar {i¢ ana
baglik halinde verilmeye galigilmigtir.



1.2. KONU ILE iLGiLI GALISMALARA TOPLU BiR BAKIS
1.2.1.Malzemenin Davranisi ile Ilgili Calismalar.

Betonarmeyi meydana getiren g¢elik ve beton farkli
mekanik O6zelliklere sahip malzemelerdir.Betonun basinca
¢eligin ise c¢ekmeye dayanikli olmasi, bu iki malzemenin
beraberce kullanilarak hem basinca hem decekmeye dayanikli
bir kompozit malzemenin ortaya ¢ikmasina neden olmusgtur.

Betonarme ¢eligdinin davranigi artan yiik altinda
belirli bir limite kadar elastik, akma siniri denilen bu
sinirdan sonra ise plastik bir davranigs gostermektedir.
Simdiye kadar c¢elik {izerinde vyapilan c¢alismalar bu
malzemenin davranigini oldukga gergekg¢i bir bicimde ortaya
¢cikarmigtair.

Tek eksenli basing halinde betonun davranisil ¢ok
saylda deneysel galismada incelenmigtir. Betonun gerilme
birim deformasyon edrisi lineer olmayan bir c¢ok dediskene
bagli olmaktadir. Ornedin ¢imento ve agrega tiirii, beton
karisimi, deney elemaninin boyutlari, klir yontemi, ylikleme
hizi, sargili olup olmama durumu ve betonun vyasi béton
gerilme deformasyon egrisinin lineer olmamasini etkileyen
dediskenler arasinda sayilabilir.

Simdiye kadar yapilan galigmalarin sonucunda beton
igin genel bir bilinye denklemi ve gd¢gme Kkriteri vermek
miimkiin olamamistir. Ayrica betonarme bir yapi igindeki
betonun davranigsi ile donatisiz betonun davranisinin ayni
olmayacagi agiktir.

Kent ve Park [1] yapmig olduklari galismada, betonun
birim kisalmasi €~0,002 deferine ulagincaya dek parabol

daha sonra diisen bir ¢izgiden ibaret olan gerilme
deformasyon edrisini elde etmiglerdir. Saenz (2) ise

calismalarl sonucunda beton birim kisalmasi ¢€.=0.0025



deerinde maksimum dedere ulasan ve daha sonra diisen bir
parabolden olusan ve her noktada siirekliligin saglandiga
bir gerilme-deformasyon edrisi Onermistir.

Tek ve ¢ift eksenli basing altinda betonun davranigi
ile ilgili olarak Liu, Nilson ve Slate [3] tarafindan
yapilan deneysel bir calisma iki eksenli yiikleme halinde
beton basing mukavemetinin tek eksenli yilikleme halindeki
basing mukavemetinden daha bliylik olduunu ortaya ¢ikartmig
ve bu durum iki eksenli basin¢ halinin olusan mikro
gcatlaklarin genislemesine engel olmasi ile agiklanmigtir.Bu
caligmada tek ve ¢ift eksenli basing¢g hali ic¢in gerilme-

deformasyon badintisi verilmektedir.

Kupfer, Hilsdorf ve Riisch [4] tarafindan yapilan bir
bagka deneysel calismada iki eksenli basing¢ altinda beton
mukavemetinin tek eksenliye kaiyasla % 27 oraninda daha
fazla oldugu saptanmistir.

Egsdefjer tek  eksenli sekil deJigtirme olarak
adlandairilan ve 1iki eksenli gerilme sekil dedistirme
bagintilarinin, ték eksenli gerilme sekil dedistirme
badintisindan elde edildigi bir modelin gelistirildigi
arastirmada [5] ayrica beton ig¢in artan yilikler altinda
deney sonuglarindan faydalanarak birde biinye denklemi
Onerilmigtir.

Betonun davraniginil saptamaya yo&nelik Dbir Dbaska
¢calismada [6] iki eksenli gerilme hallerini g&z dniline alan
ve deney sonug¢larina dayanan , kirik dodru parc¢alarindan
olusan bir bilinye denklemi gelistirilmigtir.

Tasuji [7] tarafindan yapilan deneylerde beton
levhalar 1iki eksenli biitin gerilme halleri gbdz oniine
alinacak gekilde sabit gerilme oranlari i¢in incelenmisg ve
iki eksenli basing ve iki eksenli g¢ekme mukavemetinin tek
eksenli basing ve gekme mukavemetlerine nazaran daha yliksek
oldudu gdzlenmistir. Ayrica basin¢-gekme halinde basing



mukavemetinin, c¢ekme gerilmelerinin artmasi ile azaldigi
belirtilmigtir.

Tasuji, Slate ve Nilson [8] tarafindan yapilan bir
bagka g¢aligmada betonun iki eksenli yiikleme altindaki
davranisi incelenerek iki eksenli bir gd¢me kriteri
verilmigtir.Gogme sirasinda sekil dedigstirmelerle
gerilmeler arasinda bir takim 1lineer bagdintilar elde
edilmig ayrica beton igin tek eksenli yilikleme durumundan
hareketle iki eksenli yilikleme ig¢in asal gerilme oranlarina
bagli bir blinye denklemi 8nerilmistir.

Kupfer ve Gerstle [9] daha O6nce yapmis olduklari
deneysel c¢aligsmalarin sonug¢larina dayanarak betonun iki
eksenli gerilme altindaki sekil de§istirmeleri ig¢in sonlu
elemanlar yodnteminde kullanilmak lizere bir takim ifadeler
vermiglerdir.

Link, Schafer ve Mehlhorn [10] daha ©nce Kupfer ve
arkadaslarinin yapmig olduklari deney sonu¢larini [4] esas
alarak iki eksenli ylikler altinda betonun 1lineer olmayan
gerilme-deformasyon badintisini matris formunda ifade
etmigtir.

Betonun {i¢ eksenli gerilme halindeki davranigini
belirlemek zerede bir ¢ok deneysel caligmalar
yvapilmigtir.Bunlar arasinda betonun izotrop ve
elastoplastik bir malzeme olarak dikkate alindidi bir
caligmada [11] li¢ eksenli gerilme hali i¢in analitik bir
blinye denklemi elde edilmig, ayrica iki eksenli gerilme

hali ig¢inde matris formunda bir gerilme-deformasyon
bagjintisi verilmigtir.

Betonun {i¢ eksenli yilikleme altindaki davranisinin
incelendigi bir diger ¢aligmada [12] kisa slireli ve
monoton artan yliklerin etkisi altinda yapilan deney
sonuglarindan faydalanarak bir bilinye denklemi ve godgme
kriteri elde edilmisgtir.



Ottosen [13] tarafindan yapilan bir aragtirmadada kisa
slireli yllk etkisinde li¢ eksenli gerilme durumu incelenmisg
ve betonun elastisite modiili wve poisson oranlarai
degigtirilerek lineer olmayan bir biinye denklemi
geligtirilmistir.

1.2.2.Sonlu Elemanlar ¥Y6ntemiyle Betonarme Sistemlerin

Hesabi1 Uzerine Caligmalar.

Sonlu elemanlar ydnteminin Betonarmeye ilk uygulanigi
Ngo ve Scordelis tarafindan 1967’de gergeklestirilmistir.Bu
calismada [14] betonarme kirislerin dis ylikler altindaki
davranigi beton ve donati iki boyutlu liggen elemanlarla ve
lineer elastik olarak modellenerek sonlu elemanlar
ydntemiyle incelenmigtir. Donati ve beton arasindaki
aderans fiktif yay elemanlarla temsil edilmig, betonda
olusacak c¢atlaklar igin ©6nceden bir dagilim gdzdniine
alinmigtir.Bu galisma daha sonra etriye etkisi ve agrega
kilitlenmesi durumlarinida gz Online alacak gekilde
gelistirilmis ve agrega kilitlenmesi yaylarla
modellenmigtir [15].

Nilson [16] tarafindan yapilan bir Qa11$m;da beton
igin 1lineer olmayan bir gerilme-deformasyon edrisi
kullanilmigtir.Yliklemeninartimli olarak gergeklegtirildigi
bu c¢aligmada aderans Kkaybi iginde 1lineer olmayan bir
bafinti kullanilmig ve betonda olusacak g¢atlaklarin eleman
ayritlari  boyunca olusacagi  kabul edilmistir.Beton

elemanlar arasinda meydana gelen c¢atlaklar, komgu diglim
noktalarinin birbirlerinden ayrilmasi ve yeni bir geometrik
durumun ortaya g¢ikmasiyla tanimlanmigtir.

Beton ve ¢elik ig¢in elastoplastik davranisin kabul
edildigi ve li¢ boyutlu elemanlarin kullanildigi bir basgka
¢aligmada [17] donati beton igerisinde bir tabaka halinde
yay1lili kabul edilmis ve malzeme matrisi kompozit tabaka
modeline gdre yeniden diizenlenmigtir.Elemanlara farkla



biiylikliikte artimlarla ylikleme yapilmig ve betonun catlamasi
durumunda c¢atlamis Kkesitte bir miktar kayma rijitligi
birakilmistir.

Cedolin,l. ve Dei Poli,sS. afa$t1rma1ar1nda [18], daha
6nce Kupfer ve Liu tarafindan yapilmis olan kisa siireli
ylikleme ve iki eksenli gerilme altinda beton davraniginin
ve aderansin incelendidi deney sonug¢larindan faydalanarak
bir sonlu eleman deplasman ydntemi geligtirmiglerdir.
Caligmada yiik artimi yontemi kullanilmis ve her yiik
adiminda lineer olmayan etkiler ardigsik yaklasimla hesaba
katilmistir.Catlamanin yayili kabul edildigi bu ydntemi
daha sonra kesme etkisi ile kirilan betonarme kiriglerin
hesabina uygqulamiglardair.

fki eksenli ve ydn deistiren yilikler altinda beton
igin hem lineer ve ortotrop bir bilinye denkleminin hemde
lineer olmayan bir blinye denkleminin kullanildigi iki ayri
caligmada [19),[{20], her vyiik adiminda lineer olmayan
etkiler, fark ylikler seklinde, sisteme tedetsel rijitlik
matrisleri yardimiyla yeniden uygulanarak bir ardisik
yaklagim ySntemi kulianllmlstlr.ﬂer iki calismadada beton
ve g¢elidi tam bir aderansla birbirlerine bagdlandigdi kabul
edilmig ve betonda olugacak g¢atlaklarin yayili oldugu
diiglinlilmiistiir.

Sonlu elemanlar ydnteminin plak hesabina uygulandigi
bir galismada [21] beton igin gerilmeye bagli ortotrop
davranig kabul edilmig ve belli bir ylik seviyesine kadar
sabit rijitlik matrisi kullanilmig daha sonra rijitlik
matrisleri dedistirilmistir.Bu caligmadada yayili c¢atlak
durumu géz online alinmigtar.

Bliylikdztlirk,0. [22] donatinin beton iginde yayila
kabul edildigi galigma31nda beton ig¢in genellestirilmis
Mohr-colomb davranigina dayanan bir goc¢me kriterini goz
oniine almis ve bu kabulleri sonlu elemanlar yodntemine

uygulamigtar.



Son yillarda yapilan ve betonarme sistemlerin hesabi
igin iki boyutlu sonlu elemanlarin kullanildigdi bir bagka
¢alismada [23] Vecchio ve Collins tarafindan onerilen [24]
dedistirilmis basing alan teorisi esas alinmis ve bu teori
esasindan saptirilmadan basitlegtirilerek genel bir hale
getirilmistir. Basing alan teorisi, betonun asal gerilme ve
asal sgekil deJistirme yo6nlerinin c¢akismasl esasina
dayanmaktadir.

1.2.3.G8vde Bosluklu Betonarme Kirislerle f1gili Calismalar

Nasser, Acavalos ve Daniel [25] birebir boyutlarda ve
gdvdesinde biiylik delikler acgilmis tek agiklikli basit
mesnetli betonarme kirisleri deneysel olarak incelemigler
ve bu tiir kiriglerin tasarimi ic¢in bazi ©Snerilerde
bulunmuglardir. GOvde deligi igeren bu kiriglerin tagima
gligleri, gbvde delifil icermeyen kirisin tasima giicliyle
kiyaslanmigtir. G&vdelerinde bliyllk delikler iceren bu tiir
kirislerin vierendeel kirislerine benzer davranis
gosterdikleri, bogluksuz kirigslerle kiyaslandiginda ise
yeterince donatilmalari halinde tasgima giiglerinin hemen
hemen degigmedigi, fakat rijitliklerinin azaldiga
belirtilmektedir.

Mansur ve Lee [26], gdvdesinde biliylik dikddrtgen
bogluklar bulunan kiriglerin edilme ve burulma etkisi
altindaki davranisinl incelemigler ve gd¢menin bosluk
kbselerinde meydana gelen mafsallar sonucunda olustugunu
belirtmiglerdir.

Gévdesinde kiiclik dairesel bir bogluk bulunan betonarme
kiriglerin egilme ve burulma momenti etkisi altindaki
davraniglarinin deneysel ve analitik olarak arastirildig:
bir bagka c¢aligmada [27], egilme momentinin, kirisin
burulma rijidligi Uzerindeki yararli etkisine dikkat
¢cekilmekte ve dnerilen ¢oziim yonteminin oldukga iyi sonug
verdigi, ancak bu ydéntemin sadece dairesel bogluklar igin



gegerli oldugu, biliylik dikdortgen bogluklu kiriglere
uygulanmasinin, gd¢me seklinin tamamen farkli olmasa
nedeniyle olanaksiz oldudu belirtilmektedir.

GO¢me yliki analizine dayanan bir ydntemin
geligtirildigi ve tekil bir ylik etkisinde, gdvdesinde biiylik
bir dikdoértgen bogluk bulunan betonarme kiriglerin tasima
gliclerini belirlemeye y®dnelik olarak yapilan teorik bir
caligmada {28)] kirisin gdgme yiiki ve bosluk civarindaki
kesme kuvveti vyayiliginin yalnizca kesit &zelliklerine
dedil, bogluk Dbliyliklligi ve bogludun kiris ilizerindeki
yerinede badli oldudu sonucuna varilmaktadir.

Mansur ve arkadasgslari bu kez edilme ve kesme etkisine
maruz ve godvdesinde biliylik dikddrtgen bogsluklar bulunan
betonarme kiriglerin tasarimi ig¢in bir ydntem OSnermigler,
daha sonra bu yodonteme gdre donatilan kirigleri deneysel
olarak incelemigler [29] ve bosluk kdselerinin diyagonal
gubuklarla takviye edilmesinin c¢atlak ve sehim kontrolu
aglsindan olumlu oldudu sonucuna varmislardir.

Burulma, egilme ve kesme etkisine maruz ve gdvdesinde
kiiglik dikdértgen bir bogluk bulunan betonarme kiriglerin
burulma mukavemeti ve gb¢me modlarinin hem teorik hemde
deneysel olarak aragtirildig:r bir galisgmada [30] kirisgler,

burulma-egdilme ve kesme-edilme momenti oranlari ile basing-
¢ekme donatisi oranlari dedigtirilmek suretiyle deneye tabi

tutulmustur. Burulma ve edilme ile birlikte kesme etkisinin
varlidinin kirisin burulma mukavemetini olumsuz etkiledigi

gérilmiligtir.

Bliylik gévde bogluklu betonarme kirislerin davraniginin
teorik olarak incelendidi bir arastirmada yilik-deplasman
bafdintisi igin bir y8ntem Snerilmigtir [31]. Ydntem bosgluk
kdselerinde plastik mafsallarin olugmasi diiglincesinden
hareket etmekte ve her bir plastik mafsal olugumuna karsi
gelen deplasmanlar, edilme etkisi ve bogluk bdlgesindeki



vierendeel etkisinin sebep oldugu deplasmanlarin lineer
sliperpozizyonu ile hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar
daha O©nce incelenmis olan tek acgiklikli ve slirekli

kiriglerin deney sonuglari ile karsilastirilmistar.

Betonarme siirekli kirigslerde gévde bogluklarinin kiris
davranisina etkisinin deneysel olarak incelendidi bir bagka
arastirmada [32] ag¢iklik sayisl, bogluk boyutlari ve yeri
esas degigkenler olarak belirlenmig, donati miktari ve
diizeni sabit tutulmustur.sSlirekli kirislerin bosludun iki
ucunda meydana gelen plastik mafsallar sonucunda mekanizma
durumuna gegerek goc¢tiigli belirtilmig, ayrica bosluk boyunun
ve vyiksekliginin artmasinin Kkiriglerde erken c¢atlama,
deplasmanlarda artis ve godg¢me yiikliinin azalmasina neden
oldugu gdzlenmig ancak godgme yiikiinlin azalmasinin gdcme
modunu degigtirmedigi saptanmistar.

1.3.AMAC VE KAPSAM

Bu ¢aligmada giidiilen amag¢ betonarmenin lineer olmayan
davranisini dikkate alarak g¢egitli boyutlarda ve sayida
gbvde boslugu igeren Kkirigslerin artan vyilikler altindaki
davranisinl belirlemek ve tasarimda gdz &niline alinmasa
gereken kosullari saptamak olarak ifade edilebilir.

Bu amag¢gla ¢aligmanin 2. bdliimiinde betonarmenin
davranisl ve lineer olmayan analizi i¢in esas alinan ¢dziim
ydntemi ag¢iklanmis, 3. bdliimde sonlu elemanlar ydnteminin
betonarme yapi elemanlarina uygulanmasl ve bilgisayar
programl hakkinda bilgi verilmigtir. 4. bdliimde ise cgegitli
bogluk konum ve sayilari ig¢in gdvde donatili ve gdvde
donatisiz olarak ele alinan iki grup kirig sonlu elemanlar
yéntemiyle incelenmis ve gdvde boglugu ve gdvde
donatilarinin kiris tagima glici {izerindeki etkileri
arastairilmistar.



BOLUM 2. BETONARMENIN DAVRANISI VE LINEER OLMAYAN ANALIZI

2.1. BETONUN DAVRANISI

Beton bir yapi elemaninin gergek davranisl, betonun
yapilsal 6zellidi ve ylik altindaki davraniginin kesin olarak
ifade edilememis olmasindan dolayi henliz tam olarak
belirlenememigtir. Betonarme yapilarin oldukg¢a gii¢ ve
karmagik olan analizinin ardinda betonun yiik deformasyon
bagintisinin lineer olmamasi, dolayisiyla iki veya {g
eksenli gerilme durumunda gerilme~-deformasyon
bagintilarinin karisikligi, vyilikleme sirasinda betonun
slirekli olarak catlamasi nedeniyle gogme modunun
belirlenmesindeki giligliik ve silinme ve rétre gibi olaylarin
beton davranisinl zamanla defistirmesi ©nemli rol
oynamaktadair.

Bugline kadar betonun ylik-deplasman bagdintisi ve gég¢me
zarfinin formunu ve analitik ifadelerini belirlemek lizere
bir ¢ok deneysel ve teorik c¢alismalar yapilmistir. Halen
¢ok eksenli gerilme durumunda betonun gerilme-deformasyon
bagintilarini ve gd¢me mekanizmasini daha gercgekg¢i olarak

ifade edebilmek ig¢in galismalar devam etmektedir.

Uygulamada, yapilan ¢caligsmalardan elde edilen
sonuglarain 1s1§1 altinda genellikle iki boyutlu bir analiz
yeterli olmakta ve gercede oldukga yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu c¢alismadada beton icin iki eksenli
gerilme durumundan hareketle Kupfer ve arkadaslari [4],([9]
tarafindan yapilmig olan deney sonug¢larina dayanarak Link
[10] tarafindan formiile edilmis olan gerilme-deformasyon
bagintisi gdzdénline alinmigtir. Betonun ortotrop ve lineer
olmayan davranisl ve godgme Kriteri ig¢in ise Kupfer’in
boyutsuz diyagramlarai esas alinarak ¢ikartilan
bagintilardan yararlanilmistir [33].
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2.1.1.Betonun Gerilme-Deformasyon Badintisi ve
Tanjant Modili

iki eksenli gerilme halinde beton ig¢in Link tarafindan
dnerilen gerilme-deformasyon badintisi kabul edilmistir.
Gerilme analizinde, Link tarafindan ©®nerilen bu baginta,
Kupfer’/in iki eksenli ylikleme altinda yapmis oldugu deney
sonu¢larindan faydalanilarak diizlem gerilme durumu ig¢in ve
betonun lineer olmayan davraniginida temsil edecek gekilde
olusturulmustur.

Beton davraniginin formiilasyonunda, Kupfer’in verdigi
boyutsuz gerilme-deformasyon diyagramlaril esas alinarak
yeni bir eksen takimina gdre diizenlenmisg olan
diyagramlardan faydalanilmistir (Ek A, Tablo A.l1). Bu

durumda sonlu elemanin 0; ve 0, asal gerilmeleri, asal

gerilme oranlari ve deformasyonlar cinsinden

-0,/B = £; (0,/03,¢€) (2.1)
ve

-0,/8 = £, (0,/05,6,) (2.2)
seklinde ifade edilebilmektedir.Ayrica betonun ortotropik
6zelligide;

-0,/B = £ (07/03, /7)) (2.3)
bajintisina gdre diyagramlar halinde verilmistir (Ek A,
Tablo A.2)

Link tarafindan yapilan

/v, & E/E, (2.4)

varsayimi betonun ortotropik ©zellidini ifade eden
yukaridaki (2.3) baintisinda gz Online alinirsa

-03/8 = £ (0,/02,E,/E)) (2.5)
bagjintisi sayesinde asal dogrultularda olusan tanjant
modiilleride analize dahil edilmis olmaktadir [33].
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2.1.2. Betonun Gégmesi ile Ilgili Kabuller

Iki eksenli ylikleme durumunda betonun gbgme kriteri,
Kupfer tarafindan verilmig olan ve birden fazla egriden
olusan gd¢me zarfi efrisi ile tarif edilmigtir (Sekil 2.1).
Daha sonra bu edrinin sonlu elemanlarla betonarme
sistemlerin analizinde kullanilmak {izere analitik ifadeleri
elde edilmigtir [33], (Ek A, Tablo A.3). Belli bir yik
seviyesi igin elde edilen asal gerilmeler ve bu edriler
yardimiyla elemanlarda go¢me kontrolu yapilmaktadir. ikxi
eksenli ylikler altinda betonun gd¢mesi elemanda olugan asal
gerilme ¢iftinin, basing¢-basing¢, basing-gekme yada cekme-
¢cekme olmasi hallerine gore bliylik farkliliklar

gdstermektedir. 0, ve 0, asal gerilmelerinin gekme veya

basin¢ oluslari beton elemanin farklili modlarda gdg¢mesine
yol agmaktadir. Sonug olarak eleman zorlanma bigimine gdre,
ayrilma, ezilme-ayrilma veya ezilme kirilmasi modlarindan
biri ile gdg¢mektedir.

G
Rt
g1
- . B’ .
D(~1.0:0.0) C(~0.8;0.06 ¢—opA (0.1;0.1)
g
] B
E (-1.27;-0.76){ lH (0.06:-0.76)
| G(0.0:-1.0)
-
F(-0.76;-1.27)

Sekil 2.1.iki Eksenli Gerilme Durumunda Betonun Gégme Zarfi
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2.2.QELIGIN DAVRANISI

Betonarme bir yapl elemaninin davranigi, betonun
yapisal ©6zellidi ve yilik altindaki davraniginin yaninda,
¢eligin davranigl ile de g¢ok yakindan ilgilidir.Bugiine
kadar ¢eligin davranisini belirlemek lizere bir ¢ok teorik
ve deneysel c¢alisma yapilmis ve bu calisma sonu¢larainin
oldukga uyum iginde oldugdu gdriilmiigtiir. Celidin mekanik
6zelliklerini belirlemek {izere yapilan deney sonug¢larai
betondaki kadar dadilim gdstermemektedir. Dolayisiyla
¢eligin hem basing hemde ¢ekme durumuna ait gerilme-
deformasyon badintisi ve akma durumu betona nazaran daha
gergek¢i olarak ifade edilebilmisgtir.

2.2.1.Celigin Gerilme-Deformasyon Badintisa

Bu galigmada hem basing hemde c¢ekme etkisi altinda
bulunan g¢elik igin ideal elastoplastik davranis kabul
edilmistir.Celik gibi siinek karakter gdsteren malzemelerin
davranigina biliylik Ol¢lide uyan bu model, tasgsima glici ve
limit analiz gibi ydntemlerin ideal malzemesidir. Celik
igin gerilme-deformasyon diyagrami akmanin baslamasina
kadar lineer elastik bu noktadan sonra ise hesaplarda
kargilagilan qiigliikleri ©nlemek yani artimli ydntemi
uygulayabilmek ig¢in, kiicik bir edimle vyilikselen dodru
gseklinde modellenmigtir (Sekil 2.2).

o)

* A

0.01Eg

~—
-

EY 83

Sekil 2.2.Celidin Gerilme-Deformasyon Badintisi
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2.2.2.CeliJin Akmasi ile Ilgili Kabuller

Gelik elemanlarin herhangi birinde eksenel deformasyon
akma sinirinl agiyor ise o eleman igin elastiklik modiilil
baslangi¢ E deJerinden 0.01E gibi kiglik bir defere
indirilmekte ve analize devam edilmektedir.Esas donatida
cubuk kuvvetlerinden yararlanilarak hesaplanan birim
uzamalar, c¢elik ig¢in kabul edilen en biiylik birim uzama

degeri olan €,=0.01 sinirini astidi zaman yapl elemanin

goctiigi kabul edilmektedir.



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ BETONARME YAPI
ELEMANLARINA UYGULANMASI VE BILGISAYAR PROGRAMI

3.1.SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar y&éntemi glinlimlizde 6zellikle bilimsel
calismalarda yaygin olarak kullanilan bir hesap ySntemidir.
Cubuk sistemler ve siirekli ortamlara uygulanabilen bu
ydntemde, yapl elemani veya yapl sistemi birbiriyle sadece
digiim noktalarinda badli sonlu elemanlara boliinmlis olarak
kabul edilmektedir. Cerceve sistemlerden olugan yapilarda
elemanlar tek boyutlu yani gubuk eleman olarak seg¢ilmekte,
slirekli ortamlardan olusan levha,plak,kabuk gibi yapilarin
analizinde ise ortam iki veya {li¢ boyutlu liggen ve/veya
dértgen sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Yontem uyarinca her
sonlu elemanin rijitlik matrisi ©&nce elemanin vyerel
koordinatlarina gore hesaplanir, sonra blitlin elemanlar ic¢in
bulunan rijitlik matrisleri tim sistemin rijitlik
matrislerini elde etmek {izere sistem koordinatlarina gore
dénilistiliriliir. Tidm yapinin rijitlik matrisi bdylece elde
edildikten sonra diigim noktalarindaki kuvvetler ile
verdefistirmeler arasindaki bagintiya gegilebilir. Coziim
deplasman veya kuvvet yéntemlerinden birisi ile
yapillabilmektedir.

Bu g¢aligsmada kullanilan sonlu elemanlar programi
deplasman yo&ntemine gdre ¢oziim yapmakta yani ©nce
bilinmeyen olarak seg¢ilen deplasmanlar elde edilmekte sonra
bu deplasmanlardan hareketle ug¢ kuvvetler belirlenmekte ve
daha sonrada gerilme bilesenleri bulunmaktadair.

3.2.SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE BETONARME ANALIZI

Betonarme yapli elemanlarinin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi betonarmeye 6zgii bazi sorunlaraida
beraberinde getirmektedir. Ornedin, yapi sisteminin tek
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boyutlu elemanlarla idealize edilmesi yetersiz kalmakta,
sistemi iki veya li¢ boyutlu olarak modelleme geredi ortaya
¢ikmaktadir. Betonarmenin homojen bir malzeme olmamasi
dolayisaiyla iki farkli davranis gdsteren beton ve donatinin
birlikte modellenmesi gerekmektedir.Betonun gerilme-gekil
defigtirme efrisinin lineer olmamasi hesaplari olumsuz
yonde etkilemekte ve gliglegtirmektedir. Betonarmeye &zgii
aderans, aderans slyrilmasl, adgrega kiliflenmesi ve
kaldiragc etkisi gibi etkilerin modellenmesi g¢ok basit
sekillerde miimkiin olabilmektedir. Artan yilik altinda olugan
gatlaklar beton sonlu eleman 6zelliklerini siirekli olarak
degistirmekte ve bu da analizi gliglestirmektedir.Son
olarakda betonarmenin davranisi rodtre ve silinmeden &tiiri
zamana bagli olarak dedigmektedir.

Blitlin bu sorunlar betonarme yapl elemanlarinin
gergek¢i bir sgekilde modellenmesi sayesinde en aza
indirgenebilmekte, sonlu elemanlar ydntemi ve bilgisayar
kullanilarak betonarmenin gergek davranisina olduk¢a yakin
sonuglar elde edilmektedir. Betonarme yapilarin sonlu
elemanlarla analizi hakkinda halen c¢alismalar yodun bir
sekilde silrdliriilmektedir. Birinci b&liimde bu calismalar
hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

3.2.1.80onlu Eleman Ozellikleri

Sonlu elemanlar y&nteminin betonarme kirisglere
uygulanisinda beton ig¢in liggen ve dértgen elemanlar, donati
igin ise gubuk elemanlar kullanilmistir. Bu bdliimde cubuk,
liggen ve ddrtgen elemanlara ait karakteristik bilgilere
kisaca yer verilecek ve dlizlem gerilme durumu i¢in betonun
lineer olmayan davranisinin caligmada g&z &niline alinis
sekli agiklanacaktir.
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3.2.1.1. Beton lUigcgen Levha Eleman

Ucgen elemanda dlizlem gerilme haline ait ug¢ deplasman
matrisi

[d]=(D; D, Dg]T (3.1)
(d]=[u‘ Vi 11J VJ uk Vk] (3.2)

olarak yazilabilir.

Sekil 3.1 Uggen eleman ug¢ deplasmanlara

Deplasman fpnksiyonu ise

(Ul=[A]).[a] (3.3)
matris formundadir. Burada

[Ul=(u v]" (3.4)
olmak lizere u ve v deplasmanlaryi

u=a;x+a,y+a; (3.5)
v=a,x+asy+ag (3.6)
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seklinde x ve y’nin lineer polinomu olarak ifade

edilebilir.

(a] matrisi u¢ deplasman saylsina esit sayidaki
sabitlerden olusan kolon matristir. Ug¢gen eleman igin

(al=[a; a5 .... ag]"T (3.7)
dir.

(A] matrisi deplasman fonksiyonlarini belirleyen
koordinatlara badli dikdértgen matris olmak ilizere

X y 1 0 0 ©
[A]l= (3.8)
0 0 0 x y 1

formunda ifade edilebilir.

[A] matrisinde ddglim noktalarinin koordinatlari
yerlegtirilerek, diiglim noktalari yerdedistirmelerinden
olusan [d] matrisi

(d]l=[A4].[a] (3.9)

seklinde bulunur. Esitligin her iki tarafi [A,]"' ile

¢arpilarak

[al=[A4]". [4) (3.10)
elde edilir. Bu egitlik de(3.3) bagintisinda yerine konursa
eleman i¢indeki deplasman bilegsenlerini ug¢ deplasmanlarina
baglayan

[ul=(A]. (A4} (4] (3.11)

matris bagintisi bulunur.
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Deformasyon ve ug¢ deplasmanlari arasindaki bagdinta
[€1=[0].[ul=[0].[A).[A,)". (d]=[0A].[A,]'.[d] (3.12)
olarak ifade edilebilir.Burada

[€1=[& € Yyl=[0u/0x dv/dy Jdu/dy+0v/0x] (3.13)

d/0x o X y 1 0 0 O
[0A]=[0].[A] %ﬁ 0 6/6ﬂ . l

ve

d/dy d/0 0 0 0 x y 1
1 0 0 0 0 O
=| o0 o 0o 0 1 o0 (3.14)
0 1 0 1 0 O

i¢ kuvvetler ve ug deplasmanlari arasindaki baginti da

[0]=[D].(€)=[D].[dA].[Ay]".[d] (3.15)
seklindedir. Burada da

[0)1=(0, 0, Ty)" (3.16)

dir. Lineer elastik malzeme ve diizlem gerilme hali ig¢in

1 v 0
[D]=E/ (1-V)» v 1 0 (3.17)
0 0 (1-v)/2

seklindedir.

Bu c¢alismada gerilme analizinde link tarafindan
dnerilen wve Xupfer’in yapmig oldudu caligmalara dayanan
malzeme matrisi g6zdniine alinmistir.Bu matris diizlem



20

gerilme durumu ig¢in ve betonun lineer olmayan davraniginl
tanimlayacak sekilde olusturulmustur.
(EK A, Sekil A.1).

Ucgen eleman rijitlik matrisini elde etmek iizere

virtilel is teoremi uygulanirsa

Denge durumu ve Virtliel sekil dedistirme durumu ig¢in

[(P)={K].[d] (3.18)

[(d]1=[1] (3.19)

[€]=[0A].[A4)".[1] (3.20)
yazilabilir.

Dig kuvvetlerin isi ve Deformasyon igi

(117. (P]=(K]. (4] (3.21)
v s ((0A].[Ag1"1T. (D].[0A]. [Ag)'(d] av (3.22)

dir.
Bu iki is birbirine egitlenirse, simetrik olan Birim

deplasman (Rijitlik ) matrisini veren ifade
[K]=y S [(aa 1710817, (D], [0A]. [Ag)! av (3.24)

olarak bulunur.Buradada silirekli ortam kalinlidini t=1
alarak ve elemanin i¢ bdlgesini integre ederek

[K]1=[{A,1"3T.(0A1T. (D].(0A]. (A1) . A (3.25)

formiili elde edilir.Burada A liggen elemanin alanidir.
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3.2.1.2. Beton Dortgen Levha Eleman

Dértgen eleman rijitlik matrislerinin elde edilmesinde
icgen eleman rijitlik matrislerinden faydalanilmistir.
Sekil 3.2a ‘da gdrillen dértgen elemanin rijitlik matrisi A
ve B {iggen elemanlarina ait rijitlik matrislerinin ayni
numaralli satir ve silitunlarina ait alt matrislerin
toplanmasl ile elde edilmigtir. Sonra ayni islem sekil 3.2b
deki C ve D iliggenleri ig¢inde yapilmis ve bulunan bu iki
rijitlik matrisinin ortalamasi alinarak dortgen eleman
rijitlik matrisi elde edilmisgtir.

Gerilme alaninin elde edilisinde ddrtgen elemanlarin
merkezinde ilgili A,B,C ve D iliggenlerine ait gerilmelerin
ortalamasi alinmigtir [34].

a) A ve B Alt Uggenleri b) C ve D Alt Uggenleri

Sekil 3.2. Ddrtgen Elemanin Alt Uggenleri ve
Ug¢ Deplasmanlara
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3.2.1.3.¢elik Qubuk Eleman

Cubuk elemanlarain sadece eksenleri dogrultusunda
kuvvet tasidiklari kabul edilmig ve eksene dik dogrultudaki
rijitliklerinin ¢ok bliylik oldugu gdz &nline alinmigtar.

Sekil 3.3. Qubuk Eleman Ug¢ Deplasmanlara

Cubuk eleman u¢ deplasman matrisi

[dl=[w v; 4 Vv;] (3.26)
seklindedir.

Cubudun genel koordinatlardaki rijitlik matrisi ise

L2 Lm -L2 -Im

(K] = EA/L mz  -Lm -m2
12 Lm (3.27)
mz

formundadair.
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3.2.2.Betonarme Yapi Elemanlarinin Modellenmesi

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yodnteminin betonarme
kiriglere uygulaniginda donati i¢in ¢ubuk elemanlar, beton
igin ise liggen ve ddrtgen elemanlar kullanilmigtair.

Gergek bir betonarme kesit ig¢inde beton ve donatinin
uygun sekilde modellenebilmesi ig¢in donatinin eleman
genigligi dogrultusunda tUiniform olarak yerlestirildigi
kabul edilmekte ve kiris genisliginin yiikseklik ve boyu
yaninda Kkiligiik olmasi nedeniyle bu dogrultudaki gerilmeler
ihmal edilmektedir. Bu durumda sonlu eleman modeli icgin,
kirig genigligi 1 birim olarak alinmakta ve donati
¢ubuklarinin alani bir kare kesit olarak diisilinlilmektedir
(Sekil 3.4).

Betonarme i¢in sonlu eleman a1 (Sekil 3.5) de
gbsterilmektedir.Burada g¢ubuk eleman olarak modellenen
donati g¢elidin dligim noktalari, bulundugu yerdeki beton
eleman dijlim noktalari ile iist liste diigmektedir.

b 1 1

—t — L

5=n0ﬁ:
2b
h|d

1o DYT

0000 1t t] Oort 2

; 1:5 ;

D ¢aph n adet
donati gubuqu

a)Betonarme Kesit b)Birim Kesit c)Beton ve Celik Model
Sekil 3.4.Betonarme Kesitte Beton ve Donatinin Modellenmesi
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Beton Ucgen Eleman l.————— Celik Cubuk Eleman

Beton Dortgen Eleman

Sekil 3.5.Betonarme ig¢in Sonlu Eleman Ag1
3.2.3.Aderansin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yodnteminin betonarmeye uygulanisginda
beton ve donatinin ortaklasa galismasinl saglayan aderansin
modellenmeside gerekmektedir.Bilindigi gibi aderans,
betonun ¢atlamasindan sonra OSnem kazanarak, gerilmelerin
aktarilmasini saglamaktadir. Yk arttik¢a hem g¢atlaklar
olusmakta hemde betonla ¢elik arasindaki aderansta kayiplar
meydana gelmektedir. Ylik aktarilmasi sirasinda beton ile
¢elik cubudun temas ylizeyinde herhangi bir yerde meydana
gelen kayma gerilmesi kayma arasindaki bagdintiyl elde etmek
lzere deneysel g¢aligmalar yapilmigtar. Elde edilen
bagintilar beton ve ¢celikle ilgili bir takaim
karakteristiklere badlidir. Bu nedenle aderans gerilmesi-
kayma iligkisi ancak ortalama anlamda hesaba
katilabilmektedir.

Sonlu elemanlar ydnteminin betonarme elemanlara
uygulaniginda aderansin modellenmesi g¢esitli sekillerde
olabilmektedir. Yapilan ilk galigmalarda aderans ve aderans
siyrilmasinin modellenebilmesi i¢in ek bir sonlu eleman

kullanilmistir. Celikle beton arasinda badlantiyi saglayan
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bu eleman boyutlari sifir olan bir yatay ve birde diigey
yaydan olusmaktadir. Donati ekseni boyunca mevcut biitiin
diiglim noktalarinda, donati, her iki vyandaki bu yay
elemanlarla beton elemanlara baglanmaktadir. Burada yay
elemanlarain rijitlik matrislerini‘n elde edilmesinde gerekli
olan yatay ve dilisey yay sabitlerinin hesaplanmasi bir ¢ok
etkene bagli olmaktadir. Aderans donati g¢ubudu boyunca
olugstugundan yatay yay sabitinin hesaplanmasi daha dabir
onem arzetmektedir. Bu yay katsayilarinin hesaplanmasida
bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu konuda yapilan
deneysel calismalara dayanarak c¢esitli aderans siyrilmasi
denklemleri verilmistir. Orne§in Bresler ve Bertero’nun
[35] yapmig oldudu deneylere dayanarak Nilson’un [16]
vermig oldugu denklem ve Yankelevsky [36] tarafindan
onerilen denklem bunlar arasinda sayilabilir. Ancak blitiin
bu degerler yardimiyla yapilan g¢alismalar birbirinde
oldukga farkli sonuglari da beraberinde getirmigtir.
Dolayisiyla aderansin bu gekilde bir takim degigken
katsayilar yardimiyla hesaplara uygulanmasi da ortalama
anlamda olmaktadir. Ayrica betonarme kirislerin sonlu
elemanlarla incelenmesini konu alan caligmalarda bu tiir
aderans modeli sadece kiris ana donatilarinda kullanilmig,
basing donatisi, gdvde donatisi ve etriyelerde aderans
genellikle ihmal edilmigtir. Zaten g&zoéniine alinan yapa
elemaninda gercede oldukca yakin davranisin elde
edilebilmesi ig¢in oldukga kiigiik boyutlu olarak secgilen
beton sonlu elemanlarin yaninda, bilitlin cubuk elemanlarinda
yaylarla beton elemanlara badlanmasi bilinmeyen sayisini

oldukga artirmakta ve ¢oziimi gliglestirmektedir.

Bu c¢aligmada betonun g¢atlamasinin sayisal olarak
tanimlanmasi yayili c¢atlak yaklasimi ile yapilmaktadir
[37],[38]. Yayila catlak yaklasiminin kullanilmasi
sonucunda yerel gatlak etkisi belirli bir bdlgeye yayilmis
olmaktadir, yani aderansin meydana geldigi b&lgeden c¢ok
uzaklara bu etki donati uzunlugu boyunca yayilmaktadair.
Bdyle bir yaklasimin g6z &niine alinmasi sonucunda beton ve
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gelik arasindaki etkilegimin cok detayla olarak
modellenmesi gerekmemektedir.

3.2.4. Gerilme Alaninda Catlak Etkisinin Modellenmesi

Beton c¢atlamasinin yayili g¢atlak yaklasimina gore
modellenmesi betonarme elemanlarin sonlu elemanlar yéntemi
ile analizinde bir takim kriterlerin hesaba dahil edilmesi
suretiyle vyapilmaktadir. Bu Kkriterlere agadida Kkisaca
dedinilmistir.

Gerilmenin artmasi halinde maksimum mukavemetin
altindaki gerilme seviyeleri igin betonun mikro dizeyde
¢catladigl bilinmektedir. Bu olay genellikle lineer olmama
sebebi olarak kabul edilir. Deformasyon lizerindeki bu etki
¢alismada kullanilan biinye modeli ile ag¢iklanmaktadar.
Mikro c¢atlaklarin birlesmesi veya biliyllk c¢atlaklarain
olusmasi sonucunda maksimum gerilme seviyesine
ulasilmaktadir. Basing gerilmesi altinda bu tiir ¢gatlaklarin
olusmasil sonucunda yik tasima kapasitesinin tamami veya
tamamina yakininin tilikenmesi s6z konusu olmaktadair.
Malzemenin bu davranigi yayili g¢atlak davranisginin
formiilasyonunda betona si1fir elastisite modiilii vermek
suretiyle tanimlanmaktadir.

Dier yandan en azindan asal ¢ekme gerilmelerinden
birine maruz gerilme durumunda biliyllkk g¢atlaklar, maksimum
asal c¢cekme gerilmesine dik diizlemde meydana gelmektedir.
Bu nedenle betonun maksimum asal c¢ekme gerilmesi
dogrultusunda yilik tasima kapasitesinin tamami veya tamamina
yakinini kaybettidi kabul edilir. Malzemenin bu davranisida
catlak diizlemine dik dogdrultudaki rijitli§in sifir alinmasi
suretiyle tanimlanmaktadir. Biliylik g¢atlaklarin bulundudu
dlizlemdeki malzeme 6zellikleri betonun iki eksenli gerilme
altindaki blinye denkleminde deferlendirilmektedir.
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Catlamanin meydana gelmesinden sonraki yiik adimlarainda
catlamis bdlgedeki asal gerilme dogrultulari genellikle
catlak dogrultulari ile ilist liste dligmemektedir. Bu nedenle
catlak ylizeyler arasinda bir miktar kuvvet transferi oldudu

diislintilir. Bu durum, c¢atlamamis beton kesme modiiliinlin «

gibi bir katsayiyla (0<x=<1l) c¢arpilarak azaltilmasi

suretiyle g6z Oniline alinmaktadir. Bu oran genellikle
sabittir ve kesme modlili alikoyma faktdébri olarak
anilmaktadar.

GCatlamig ylizeyler boyunca normal basing¢ kuvvetinin
transferi genellikle cgatlamig ve gatlamamig beton malzeme
dzelliklerinin ayni kaldiginan kabul edilmesiyle
tanimlanmaktadir. DiJer yandan g¢ekme kuvveti transferinin
catlak vylizeyler boyunca olusmadigi diislinlilerek g¢atlak
ylizeye dik dodrultuda sifir rijitlik gézoniine alinmaktadar.

3.3.YUK ARTIMI YONTEMI VE ¢OzZUM TEKNIGI

Sonlu elemanlar ydntemiyle betonarmenin lineer olmayan
davraniginin incelendidi bu galigmada, lineer olmama durumu
lineer olmayan blinye denklemleri ve artan ylikler altinda
ortaya c¢ikan c¢atlaklar nedeniyle sistem rijitliginin
azalmasl seklinde analize dahil edilmisgtir.

Sisteme etkiyen yiliklerin aralarindaki oranlar sabit
kalacak gekilde arttidi kabul edilerek yiik artimi ydntemi
uygulanmigtir.Yiikler arasindaki sabit oranlar p;,p;,-..,P,
ile gbsterilirse p ylik parametresi belli olduguna gdre
sisteme etkiyen yilkler q;=p;.P , D=P3+P seceeeee, =P, P
seklinde bulunmaktadair.

Yiik parametresinin baslangig¢ dederi i¢in sistem lineer
teoriye gdre hesaplanmaktadir. Birinci adimda eleman
rijitlik matrislerinin hesabinda malzeme ig¢in lineer bilinye
denklemi gdzdniline alinmakta ve her bir eleman ig¢in eleman
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rijitlik matrisleri hesaplanmaktadir. Sonra eleman rijitlik
matrislerinin {ist {iste toplanmasiyla sistem rijitlik
matrisi elde edilmektedir. DiliJiim noktalarina etkiyen disg
yliklerden olugan kolon matris [q] ile gdsterilirse

[S].[d]=[q] denge denklemi ¢dziilerek yer dedistirmeler elde

edilmektedir. Daha sonra beton elemanlar igin 0,,0,,T

gerilmeleri ve bu gerilmelerden hareketle asal gerilmeler
ve bunlarin oranlari hesaplanmakta, bulunan bu dederler ve
B&6lliim 2 ’‘de verilmig olan badgintilar yardimiyla ortotrop
davranig gdsteren betonun tanjant modiilleri ve poisson
oranlari bulunmaktadir. Bundan sonraki yiik adimlarinda
problem yeni malzeme &zelliklerine gbre ¢ozililmekte ve her
yiik adimi ig¢in betonun elastik ve ortotrop bir malzeme gibi
davrandigl ve gerilme-deformasyon badintisinin lineer

olmadigl varsayilmisgtair.

Betonu temsil eden sonlu elemanlarda gdg¢me kontrolu
$ekil 2.1 ’de verilen Kupfer’in g¢gme kriteri edrisine gére
kontrol edilmis ve elemanlardaki gdg¢gme durumlari ayrilma
kirilmasi, ayrilma-ezilme kirilmasi ve ezilme Kirilmasai
olmak lizere lig ayri modda tarif edilmigtir.

Donatiy1i temsil eden gubuk sonlu elemanlarda ise ug
yerdegigtirmeleri bilindigine g®bre bunlara ait ug
kuvvetlerine gecg¢ilmektedir. Ug¢ Kkuvvetlerinden hareketlede
gerilmeler hesaplanmaktadir. Cubuk elemanlarda g&g¢me
kontrolu her yiik adiminda elde edilen gerilmelerin akma
gerilmesine ulaglip ulasmadiginin tahkik edilmesiyle
yapilmigtar.

Artan ylikler altinda sistem davranisiyla ilgili olarak
su tanimlamalar yapilmigtair.

* Bir veya birkag¢ elemanda ayrilma Xkirilmalarinin
gdriilmesiyle betonda kilcal ¢atlaklarin basladigi,
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* Belirli bir bdlgede bir gok komsu elemanda ayrilma
kirilmalarinin goriilmesi halinde, bu komsu elemanlardaki
catlaklarin birlegserek |biliylik ve silirekli g¢atlaklara
olusturdudu,

* Giderek biiyllyen bu catlaklar nedeniyle sistemin
nihayet ayrilma kirilmasi modunda gogtiigd,

* Bir tek elemanda ezilme kirilmasinin gdriilmesiyle

sistemin ezilme modunda gé¢tiigii,

* Bir elemanda ezilme-ayrilma kirilmasinin
gbriilmesiyle sistemin ayrilarak ezilmekte oldudu,

* Qubuk elemanlarda akma meydana gelmesi sonucunda
sistemin akma modunda gdctiigli varsayilmistair.

Sistemin gbg¢gme  yilikiiniin belirlenmesi problemin
matematik modelini temsil eden sonlu eleman adi {lizerinde
yukaridaki tanimlamalar ¢ergevesinde elemamanlarin gdgme
modlari ve kritik godrililen noktalardaki yilik-deplasman ve
gerilme-deformasyon edrileri izlenmek suretiyle
yvapilmigtar.

3.4.BILGISAYAR PROGRAMI

Bu bdliimde lineer olmayan sonlu elemanlar programinin
¢6zlm algoritmasi agiklanmig ve programla ilgili bilgilere
kisaca yer verilmistir. Ayrica calismanin ekler bdliimiinde
ana program akis diyagrami verilmistir (Ek.B).

Betonarme yapi elemanlarinin sonlu elemanlar
yontemiyle analizinin yapildidi bilgisayar programinin
¢6zlim algoritmasl asayida verilmistir.

* Betonarme elemanin yaklasik gdgme yiliki tahmin
edilerek yeterince sik bir yiik artimi sec¢ilir.
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* Baglanglg¢ta beton lineer elastik kabul edilerek E ve

vV deferlerine gore problemin sonlu elemanlar yontemiyle

lineer elastik bir ¢oéziimii yapilair.

* C8zlm sonucunda beton elemanlar igin bulunan 0,0,

ve T

w gerilmelerinden hareketle 0| ve 0, asal gerilmeleri

ve (=0,/0, asal gerilme oranlari hesaplanir.

* ¢,/0, asal gerilme oranlari ve 0, basing¢ gerilmesine
1/02 g 2

gore dlizenlenen abaklar yardimiyla ortotrop davranisg
gbsteren betonun tanjant modiilleri ve poisson oranlari
bulunur.

% Cubuk elemanlar igin bulunmus olan ug
deplasmanlarindan hareketle u¢ kuvvetleri hesaplanir.Daha
sonra gubuk elemanlardaki gerilmeler elde edilir.

* Elde edilen yeni malzeme 6zelliklerine gére problem
tekrar c¢oziiliir.

* Sonlu elemanlar ig¢in hesaplanan malzeme &zellikleri

sabit bir dedere ulagincaya kadar iterasyon yapilabilir.

* Tim sonlu elemanlarda her adimda elde edilen
gerilmeler bir Snceki adimda hesaplanan toplam gerilmelere
ilave edilir.

* Sistemin ¢dzlmii belirli bir yiik seviyesi i¢in elde
edilmigtir. Gz Online alinan gdg¢gme kriteri yardimiyla beton
elemanlarda kirilma, c¢elik elemanlarda akma kontrolu
yapilair.

* Beton elemanlarda ayrilma kirilmasi varsa bu
elemanlarin c¢atladigi ve bir dodrultuda mukavemetlerini
yitirdikleri kabul edilir. Beton elemanlardan birinde
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ezilme kirilmasi olduunda veya ana donati gubudunda akma
meydana geldidinde sistemin gé¢me ylikline ulastigi kabul
edilir.

* Sistemde gbcme yoksa yiik seviyesi artirilarak sistem

gd¢me yilikiine ulasincaya kadar analize devam edilir.



BOLUM 4. GOVDE BOSLUKLU BETONARME KIRISLERDE TASIMA cUCUNUN
SONLU ELEMANLAR YONTEMiYLE INCELENMESi

Bu bdlilimde gbvdesinde bogluk ag¢ilarak tasima gilici
zayiflatilmis tek agiklikli ve iki tekil simetrik yiikle
yliiklenmis basit mesnetli betonarme kiriglerin artan yilikler
altindaki davranisi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmisg

ve bu kiriglerin tasima gligleri elde edilmigtir.

Bilindigi gibi dedisken kesitli ve/veya bosluklu
betonarme kiriglerin tasima giiclinin klasik hesap
ydntemleriyle incelenmesi oldukg¢a zor ve Kkarmasik bir
problemdir. Bu tiir problemlerde analizin gligliiii, betonun
yapisal 6zellifi ve ylik altindaki davranisinin heniiz kesin
olarak ifade edilememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle gerek bilimsel c¢alismalarda gerekse uygulama
projelerinin ¢dzlimiinde analizin sonlu elemanlar y&ntemiyle
yapilmasi biliydlk Ustiinliikler saglamakta ve gergede daha
yakin sonucglar elde edilebilmektedir.

Sayisal ¢oziimler, iki ana grup kiris g&zoniine alinmak
suretiyle yapilmistir.Birinci grup kiriglerde sadece ana
donati olmasi haline gdre, ikinci grup kirislerde ise ana
donatinin yanisira O6zellikle bosluk ¢evresinde gdvde
donatilarininda bulunmasi durumuna gdre ¢ézilim yapilmigtair.
Herbir grupta dértgen formdaki govde bogluklarinin kirig
lizerindeki toplam alani sabit tutulmak suretiyle konum ve
sayilari degistirilerek kirislerin artan yiikler altindaki
davraniglari saptanmigtir.

4.1.PROBLEMIN MATEMATIK MODELI

Calismada g¢g6zoniine alinan betonarme Kkiriglerin
geometrisi, yilikleme sekli ve mesnet sartlarinin uygun
olmasi nedeniyle hesaplarda, sistemin yaraisinin dikkate
alinmasi vyeterli gorililmistiir (Sekil 4.1). Bu durumda
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analizde esas alinan yarim kiris i¢in uygun bir sonlu
eleman agd1 segilmig ve bu sonlu eleman aginda beton {iggen
ve doértgen elemanlarla, donatilar ise c¢ubuk elemanlarla
temsil edilmiglerdir. Sonlu eleman adinin ve sonlu eleman
biiylikliiklerinin saptanmasinda kirisg geometrisi ve
boyutlarinin yanisira, beton ve donati etkilesimininde
6nemli bir rol oynadidi bilinmektedir. Bu nedenle 6zellikle
beton eleman boyutlarinin belirlenmesinde, yerel c¢atlak
etkisinin belirli bir bSlgeye yayilmasina olanak sadlayacak
sekilde bir dlizenlemeye gidilmis ve beton eleman boyutlara
kabul edilen bir alt 1limitin {stlinde kalacak sgekilde
saptanmigtir [37],(38].

Analizde g6z O6nline alinan betonarme Kkirisin sonlu
eleman adinin kurulmasinda yukarida agiklanan faktorler
dikkate alinarak sayisal g¢ézlimlerde kullanilacak tipik bir
sonlu eleman agdi olusturulmustur. Betonarme Xkirig igin
beton ve gelik sonlu elemanlar sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil
4.3 ’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Sayisal ¢oOziimlerde iki ana grup kiris g6z &niine
alinmistir. Her bir grupda ylikleme durumu ve mesnetlenme
bi¢imi ayni olmak kosuluyla li¢ seri kirisden olusmaktadar.
Her iki grubu olusturan bu kiriglerde, kirig gbdvdesinde
bulunan bagluklarin konumu, mesnet ile yilik arasindaki
bdlgede yatay ve diisey dodrultuda dedistirilmek suretiyle
incelenmiglerdir.Ayrica her seri kirigde gdvdedeki bosluk
alani sabit kalmak lizere bosluk sayisi dedistirilerek ¢dzilim
yapilmigtir. Yani dortgen formdaki gdvde bogluklarinin
kirig izerindeki toplam alani sabit tutularak, birinci seri
kiriglerde 6 adet, ikinci seri kirislerde 4 adet ve liciincii
seri kirigslerde 2 adet bogluk gdz Online alinmis ve gdvde
bogluklarinin kirislerin tasima gliclinde meydana
getirdikleri degisim incelenmigtir. Analizde kullanilan
yarim kirig modeli esas alinarak her bir seri kirig i¢in
gdvde bogluklarinin konumu ve sayisi Sekil 4.4, Sekil 4.5
ve Sekil 4.6’da sematik olarak gdsterilmistir.
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4.2. DOLU GOVDELI Kiris IciIN ¢OziM

Analizde ©ncelikle, g&vdesinde herhangi bir bogluk
olmayan ve gdvde donatisida igermeyen betonarme bir kirisin
gogme yiikli sonlu elemanlar ydntemiyle hesaplanmigtir. Dolu
gdvdeli kirigse ait bu ¢dzilim, bundan sonra incelenecek
kiriglere ait gbgme yiliklerine bir referens olmasi
bakimindan &nem tasimaktadair.

Analizde betonarme kirisde sadece esas donati oldudu
varsayllmis ve buna gdre kirisin davranisi, artan yiikler
altinda gogme yiikline kadar incelenmigtir. Esas donati alana
tiim kirislerde 4918 olarak se¢ilmigtir. Yine tim kirislerde
malzeme BS25/BCIII olarak gdzéniine alinmistir. Artan yik
altinda beton elemanlarda meydana gelen ayrilma Kirilmalarai
ve ezilme kirilmalari, ¢elik elemanlarda meydana gelen
akmalar her bir yilik seviyesi i¢in saptanmig ve kirise ait
bu ¢ézlim sonug¢glari sonlu eleman agi lizerine islenmigtir
(Sekil 4.7). Burada bir elemanin ayrilma kirilmasina
ugrayarak godg¢mesi  betondaki g¢atlama olayina karsa
gelmektedir. Bdylece her yiik adiminda ayrilma kirilmasina
ugrayarak c¢atlayan elemanlar izlenmek suretiyle betonun
plastik davranisida analizde g6z 6niine alinmig olmaktadair.
Sonlu eleman agil ilizerinde egilme <c¢atlaklari ince
¢izgilerle, gSgme durumunu veren c¢atlaklar ise kalin
¢izgilerle g&sterilmigtir. Ayrica ag¢iklik ortasindaki bir
noktaya ait deplasmanlar her yilik adimi ig¢in belirlenerek
kirigin artan ylikler altindaki yilik-deplasman bagintilarai
elde edilmigtir.
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4.3. BIirINCI GRUP KiRISLER

Birinci grup kiriglerde, kiris gdvdesindeki bogluklar
cevresinde gévde donatisi olmamasi hali ig¢in problem sonlu
elemanlar4y6ntemiyle incelenmig, gdvde bogluklarinin sayisai
ve konumuna gdre ilig ayri seri kiris ele alinarak bunlara
ait gbcgme ylikleri elde edilmigtir. Her ili¢ seri kirigde de
esas donatinin bulundugdu, delik civarinda gdvde donatisinin
olmadigi ve delik seklinin dortgen bigimde oldugu kabul
edilmistir.

Birinci seri kiriglerde gdvde bogluklari kare formda
ve delik boyutlari kirig yliksekligine bagli olarak

b=D/3 , d=D/3
oraninda seg¢ilmigtir. Analizde esas alinan yarim kirisg
modeli igin toplam bogluk alani A,=D?/3 olmak ilizere birinci
seri kiriglerde ii¢ adet bogluk g6z O6niine alinmig ve bu
bogluklar arasinda D/3 kadar bir uzaklik oldudu
varsayilmigtir. Kare formdaki bu lig adet bosludun konumu
mesnet ile yliklin uygulandidi nokta arasinda yatay ve diigey
dodrultuda degistirilerek 9 ayri durum dikkate alinmistir
(Sekil 4.4). Bodylece bosluklarin mesnet veya ylikilin
uygulandigdi noktaya ve kirisin c¢ekme veya basing
bdlgelerine yakin olmasi durumlari igin ayri ayri g¢dziimler
yapilmistir. Birinci seri kirisler ic¢cin elde edilen
¢coziimler Sekil 4.8 ile Sekil 4.16 arasinda verilmigtir.

fkinci seri kiriglerde gdvde bosluklarai dikddrtgen
formda ve delik boyutlar: kiris yliksekligine bagli olarak

b=D/2 , d=D/3
oraninda se¢ilmistir. Analizde g6z oniine alinan yaraim kiris
modeli ig¢in toplam bogluk alani A,=D?/3 olmak ilizere ikinci
seri kiriglerde iki adet bogluk g6z ©niine alinmig ve bu
bogsluklar arasinda D/f2 kadar bir uzaklik oldudu
varsayilmigtir. Dikddrtgen formdaki bu iki adet boslugun
konumu mesnet ile yliklin uygulandigi nokta arasinda yatay ve
diigey dogrultuda defistirilerek, birinci seri kirislerde
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oldugu gibi 9 ayri durum dikkate alinmigtir (Sekil 4.5).
Bdylece ikinci seri kirislerdede bogluklarin mesnet veya
yliklin uygulandigi noktaya ve kirigin c¢ekme veya basing
bbdlgelerine yakin olmasil durumlari ig¢in ayri ayri g¢gdziimler
elde edilmistir. ikinci seri kirisler igin elde edilen
¢cOzlimler Sekil 4.17 ile Sekil 4.25 arasinda gdsterilmigtir.

Uclinci seri kiriglerde gdvde bogluklari dikddrtgen
formda ve delik boyutlari kirig ylikseklidine bagdli olarak

b=D , d=D/3
oraninda seg¢ilmigtir. Analizde g6z 6nline alinan yarim kirig
modeli ig¢in bogluk alani A,=D?/3 olmak {izere igiincii seri
kiriglerde bir adet bogluk g6z oniline alinmistir. Dikddrtgen
formdaki bu boslujun konumu mesnet ile yliklin uygulandigi
nokta arasinda yatay ve diisey dodrultuda dedistirilerek
daha dnceki serilerdekine benzer bicimde yine 9 ayri durum
g6z Oniline alinmigtir (Sekil 4.6). Benzer gekilde {iglincd
seri kiriglerdede bogluklarin gesitli durumlari ig¢in ayra
ayri ¢ozlimler yapilmis ve liglincli seri kirisler igin elde
edilen bu c¢ozlimler ise Sekil 4.26 ile Sekil 4.34 arasinda
gosterilmigtir.

Birinci grup kiriglerle ilgili ¢dzlimlerde analizin her
adiminda sonlu elemanlarin timlinde kontroller yapilmisg,
beton elemanlarin kirilma, ¢elik elemanlarin ise akma
durumlari sonlu eleman af1 lizerine islenmistir. Bu igleme,
3.b8llimde ayrintili olarak dedinilen ve artan ylikler
altinda sistemin davranisiyla 1ilgili vyapilan tanaimlar
dikkate alinarak, kirisler gé¢me yilikiine ulagsincaya kadar
devam edilmigtir. Ayrica her kiris igin ylik-deplasman
diyagramlarida ¢izilmistir. Bu kiriglere ait goég¢me yiikleri

P=k.P, (4.1)
seklinde verilmistir. Buradaki k katsayisi dolu gdvdeli ve
gbvdesinde bogluk bulunan kirisler icin elde edilen go&g¢me
ylikleri arasindaki orani gostermektedir.

Birinci grup kiriglerle ilgili sonuglar Tablo 4.1 ’de
topluca gdsterilmistir.
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Tablo 4.1. Birinci Grup Kiriglerde Gé¢gme Yukleri

BIRINCI GRUP KIRISLER

XKk

SERl | KIRIS b do da du eo | a*b/2 | Pu
NO NO (cm) {(cm) {cm) {cm) (cm) (cm) (cm) ®

0.31A| 190 | 20 20 10 30 | -10 | 120 | 24.12

031 | 190 | 20 20 20 20 0 120 | 25.90

0.31U| 190 | 20 20 | 30 10 10 | 120 | 27.01
0.32a| 190 | 20 20 10 30 | -10 | 140 | 25.16

1 032 | 190 | 20 20 20 20 0 140 | 24.05
0.32u| 190 | 20 20 | 30 10 10 | 140 | 22.90
0.33A] 190 | 20 20 10 30 | -10 | 160 | 22.94

0.33 | 190 | 20 20 20 20 0 160 | 21.83

0.33u| 130 | 20 20 30 10 10 | 160 | 18.87
0.21A| 190 | 30 20 10 30 | -10 | 115 | 22.94

0.21 | 190 | 30 20 20 20 0 115 | 25.16
0.21u| 190 | 30 20 | 30 10 10 | 115 | 25.90
0.22A| 190 | 30 20 10 30 | -10 | 135 | 24.10

2 | o022| 190 | 30 20 20 20 0 135 | 22.90
0.22u| 190 | 30 20 | 30 10 10 | 135 | 22.20
0.23A| 190 | 30 20 10 30 | -10 | 155 | 21.80

0.23 | 190 | 30 20 20 20 0 155 | 21.10

0.23u| 190 | 30 20 30 10 10 | 155 | 18.13
0.11A| 190 | 60 20 10 30 | -10 | 100 | 21.85

0.11 | 190 | 60 20 20 20 0 100 | 24.05

0.11u| 190 | 60 20 | 30 10 10 | 100 | 25.16
0.12A| 190 | 60 20 10 30 | -10 | 120 | 22.94

3 | 012 190 | 60 20 20 20 0 120 | 21.83
o.12u| 190 | 60 | 20 | 30 10 10 | 120 | 21.09
0.13A| 190 | 60 20 10 30 | -10 | 140 | 21.20

013 | 190 | 60 20 20 20 0 140 | 19.85

0.13u| 190 | 60 20 30 10 10 | 140 | 17.02




72

4.4. KESIT ZAYIFLAMA KATSAYILARI

Birinci grup kirislerin, gdvde bogluklarinin sekli ve
bu bosluklarin kirig lizerinde bulunduklari yer bakimindan
kargilagtirilmalarina olanak sadlamasi i¢in tasima
gliclindeki defigimi gdsteren blgesel zayiflama katsayilara
tanimlanmigtir. Bu katsayilar, kirislerin gé¢gme yliklerinden
yararlanilarak saptanmigtir. Birinci grup kiriglere ait
gogme yiikleri bir k katsayisina bagli olarak verilmisti. Bu
katsayi dolu gdvdeli ve gdvde bosludu igeren kirigler igin
bulunan gé¢me ylikleri arasindaki orani gdstermektedir. Bu
oranl ifade eden (4.1) formiiliinden hareketle,

k=P, /Py , k<1 (4.2)
yazilabilir. Buna gdre kirigin kesit zayiflama katsayisi

A=1-k (4.3)
olarak tanimlanmigtair.

Govde donatisi igermeyen birinci grup kiriglere ait
kesit =zayiflama katsayilari Sekil 4.35 ile Sekil 4.37
arasinda topluca gdsterilmigtir.



0.31A

0.31

0.31u

0.32A

0.32

0.32v

0.33A

0.33

0.33u

Sekil 4.35 Birinci Seri Kirislerde Kesit Zayiflama Katsayilari
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A=0.35

A=0.30

A=0.27

A=0.32 I I

A=0.35 |
K-

w038 | | | | |
-~

e (] [0 O
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won [ [ [
-

3=0.49
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0.21A \—0.38
-
}
0.21 2=0.32
[
|
2=0.30
0.21U
[
|
0.22A
A=0.35
[
!
0.22 A=0.38
==
|
0.22u R [ I I |
- 3
}
0.23A
A=0.41
[
}
0.23 A=0.43
-
!
A=0.51
0.23U
[

Sekil 4.36 Ikinci Seri Kirislerde Kesit Zayflama Katsayilari
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0.11A
A=0.41
r
on A=0.35
=
!
A=0.32
0.11u
=
|
0.12A
A=0.38
r 3
|
0.12 A=0.41 ‘ I
]
|
0.12VU
3
0.13A
A=0.43
T
0.13 A=0.46 | .
A=0.54
0.13V

Sekil 4.37 Ucanca Seri Kirislerde Kesit Zayiflama Katsayilar
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4.5. IKINCI GRUP KIRISLER

Govdelerinde bosluk bulunan kirisglerin tasima glici,
bilindigi gibi kiris gdvdelerinde, &zellikle bogluk
civarinda yerlestirilmis olan donatilarin diizenlenig sekli
ve donati alaniyla yakindan ilgilidir. Bu kisimda g&z&niine
alinan ikinci grup kirig g¢dzlimleri, govde donatilarainin
kirislerin tasima glicline yapmis oldugu katkiyi belirlemek
amacliyla yapilmigtir. Uygulamada en yaygin donatl
verlegstirme dilizenine gdre g6vde bosluklari donatilmaisg,
bogluklarin {ist ve alt kenarlari boyunca yerlestirilen
gdvde donatilari yaninda bosluklar civarinda etriye
siklastirmasi yapilmistir. Bu grupta gz online alinan
montaj donatisi ve gdvde bogludgu gevresine yerlegtirilen
gﬁvde donatilari 2912, gdvde boglugu civarinda etriyeler
28/10, didger kisimlarda $8/20 olarak sec¢ilmistir.

ikinci grup kiriglerdede, yukarida dedinildigi {lizere
kirig gbdvdesindeki bogluklar ¢evresinde g8vde donatisi
olmasi hali ig¢in problem sonlu elemanlar ydntemiyle
incelenmisg, g&vde bagluklarinin saylsi ve Konumuna gdre,
birinci grup kiriglerde oldugu gibi yine {i¢ ayri seri kiris
ele alinarak bunlara ait gt¢me ylikleri elde edilmistir. Her
i seri kirigsdede, esas donatinin yani sira, delik
civarinda gdvde donatilarinin bulundudu ve delik geklinin
dértgen bigcimde oldudu kabul edilmigtir.

Birinci seri kirigslerde, daha &8nce ¢&ziimi yapilan
birinci grup kirigslerde oldugu gibi gdvde bogluklari kare
formda ve delik boyutlari kirig yiikseklidine badli olarak

b=D/3 , d=D/3
oraninda se¢ilmigtir. Sonlu elemanlar yénteminin
uygulanmasinda esas alinan yarim kiris modeli ig¢in toplam
bosluk alani A,=D?/3 olmak lizere birinci seri kiriglerde iig
adet bogluk g6z oniline alinmis ve bu bogluklar arasinda D/3
kadar bir uzaklik olduﬁu varsayllmistir. Kare formdaki bu
ii¢ adet bogludun konumu mesnet ile yiikin uygulandidi nokta
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arasinda yatay ve dlisey dogrultuda degistirilerek ve
bogluklar arasindaki bdlgede yatay ve dilsey dogrultuda
gdvde donatilari yerlegtirilerek 9 ayri durum dikkate
alinmigtir (Sekil 4.4). B&ylece bogluklarain mesnet veya
ylkin uygulandidi noktaya ve kirigin c¢ekme veya basing
bdlgelerine yakin olmasi ve bosluk ¢evresinin donatilarla
takviye edilerek gliglendirilmesi durumlari ig¢in ayri ayrai
¢ozlimler yapilmigtir. Birinci seri kirigsler ig¢in elde
edilen ¢bzlimler Sekil 4.38 ile Sekil 4.46 arasinda
verilmigtir.

ikinci seri kiriglerdede, daha &nce c¢dziimii yapillan
birinci grup ikinci seri kiriglerde oldugu gibi gbévde
bogluklari dikddrtgen formda ve delik boyutlari kirig
yliksekligine bagli olarak

b=D/2 , d=D/3
oraninda segilmigtir. Analizde g8z &nline alinan yarim kiris
modeli i¢in toplam bogluk alani Agﬂf/B olmak lizere ikinci
seri kirislerde iki adet bogluk gbz &nline alinmis ve bu
bogluklar arasinda D/2 kadar bir uzaklik oldugdu
varsayllmigstir. Dikddrtgen formdaki bu iki adet bosglugun
konumu mesnet ile ylikiin uygulandigdi nokta arasinda yatay ve
diisey dogrultuda dedistirilerek ve bosluklar arasindaki
bdlgeye yatay ve diisey doJrultuda gévde donatilarai
yerlestirilerek, birinci seri kirislerde oldudu gibi 9 ayra
durum dikkate alinmigtir (Sekil 4.5). Bbylece ikinci seri
kiriglerdede bogluklarin mesnet veya ylikiin uygulandiga
noktaya ve kirigin gekme veya basing bdlgelerine yakin
olmasi ve bogluk gevresinin donatilarla takviye edilerek
gliclendirilmesi durumlari ig¢in ayri ayri c¢éziimler elde
edilmigtir. ikinci seri kirisler igin elde edilen ¢éziimler
Sekil 4.47 ile Sekil 4.55 arasinda gdsterilmigtir.

Uglincli seri kiriglerde, daha &nce ¢dzilimii yapilan
birinci grup {iglinci seri kiriglerde oldugu gibi gdvde
bosluklari dikddértgen formda ve delik boyutlari kiris
yliksekligine bagdli olarak
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b=D , d=D/3
oraninda segilmigtir. Analizde g6z 6niline alinan yarim kirisg
modeli igin bogluk alani A,=D?>/3 olmak f{izere {iglincli seri
kiriglerde bir adet bogluk g&z &niine alinmigtir. Dikddrtgen
formdaki bu boglufun konumu mesnet ile ylikiin uygulandigi
nokta arasinda yatay ve diisey dogrultuda dedistirilerek ve
cevresi donatilarla gliglendirilerek daha onceki
serilerdekine benzer big¢imde yine 9 ayri durum gdz Oniine
alinmigtir (Sekil 4.6). Benzer sekilde liglinci seri
kirigslerdede bogluklarin gegitli durumlari i¢in ayri ayrai
¢oziimler yapilmig ve {liglincll seri kirisler ig¢in elde edilen
bu c¢oézlimler ise Sekil 4.56 ile Sekil 4.64 arasainda
gbsterilmigtir.

ikinci grup kirislerle ilgili ¢dziimlerde analizin her
adiminda sonlu elemanlarin tiimiinde kontroller yapilmisg,
beton elemanlarin kirilma, g¢elik elemanlarin ise akma
durumlari sonlu eleman agi lizerine islenmigtir. Bu isleme,
artan yilikler altinda sistemin davranigiyla ilgili yapilan
tanimlar gdz oOniinde bulundurularak, kirisler gd¢me yiikiine
ulasincaya kadar devam edilmistir. Ayrica her kiris ig¢in
ylik-deplasman diyagramlarida ¢izilmigtir. Bu kiriglere ait
gd¢me yilikleri

Pk=k'P0 (4-4)

seklinde verilmistir. Buradaki k katsayisi, gdvde donatisi
bulunmayan dolu gbdvdeli kirigle, gdvdesinde bogsluk ve gdvde
donatisi bulunan kirigler ig¢in elde edilen gd¢me yiikleri
arasindaki orani gdstermektedir.

iIkinci grup kirislerle ilgili sonuclar Tablo 4.2 ’de
topluca gésterilmigtir.
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Tablo 4.2. Ikinci Grup Kiriglerde Gégme Yikleri

IKINCI GRUP KIRISLER

SERI | KIRIS Xk b do da du eo a+b/2 Pu
NO NO (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) ®

1L31A 180 20 20 10 30 -10 120 | 32.95

1.31 190 20 20 20 20 0 120 | 37.00

131U 190 20 20 30 10 10 120 | 31.10
1.32A 190 20 20 10 30 -10 140 | 35.15

1 .32 190 20 20 20 20 0 140 | 32.90
.32V 190 20 20 30 10 10 140 | 27.01

.33A | 190 20 20 10 30 -10 160 | 31.08

1.33 190 20 20 20 20 0 160 | 28.12

1.33U 190 20 20 30 10 10 160 | 21.09

L21A 190 30 20 10 30 -10 115 31.10

.21 190 30 20 20 20 0 1156 | 35.20

1.21U 180 30 20 30 10 10 115 29.97

L.22A 190 30 20 10 30 -10 136 | 32.95

2 .22 190 30 20 20 20 0 135 | 31.156
.22V 190 30 20 30 10 10 135 | 25.90

1.23A 190 30 20 10 30 -10 1556 28.90

.23 190 30 20 20 20 0 155 [ 25.85

1.23U 1 190 30 20 30 10 10 155 | 21.83

L11A 190 60 20 10 30 -10 100 | 28.86

.11 190 60 20 20 20 0 100 | 32.93

1.11U 190 60 20 30 10 10 100 | 28.12

L12A 190 60 20 10 30 -10 120 30.95'

3 .12 180 60 20 20 20 o 120 | 28.80
L12U 180 60 20 30 10 10 120 | 25.16

IL13A 190 60 20 10 30 -10 140 | 27.01

.13 190 60 20 20 20 0 140 | 25.16

.13V 190 60 20 30 10 10 140 | 21.09
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4.6. YONTEMIN DENEYSEL CALISMA SONUCLARIYLA
KARSILASTIRILMAST

GCalismada kullanilan ydSntemin daha 8nce yapilmig olan
deney sonu¢laraiyla kargilagtirilarak, elde edilen
sonug¢larin gergek duruma yakinliginin belirlenmesi amaciyla
Mansur, Tan Ve Lee ’nin [29] vyapmig oldugu deney
sonuqlarlndan faydalanilmistir. Bu deneysel c¢alismada
kullanilan kirigler, iiglincli seri kirislere yilikleme sgekli,
bogludun yeri ve donati diizeni bakimindan benzemektedir. Bu
amagla deneylerde kullanilan kirisler uygun bir sonlu
eleman adl secgilerek, yiik artimi ydntemiyle tekrar
¢dziilmiiglerdir. G&vde boglugunun ve yiikiin uygulandigi
noktanin simetrik olmamasi nedeniyle sonlu elemanlarla
yapilan ¢dziimlerde kirisgin tamami dikkate alinmigtair.
Deney sonuglariyla sonlu elemanlar ydnteminden elde edilen
sonug¢lar birbirine oldukg¢a yakin bulunmustur. Ancak sonlu
elemanlar yéntemi kullanilarak elde edilen sonug¢lar genel
olarak deney sonuglarindan daha yiliksek olmaktadair.
Deneylerde kirigler sadece gdvde donatili olarak g&zdniine
alindigi ig¢in gdvde donatisiz g¢dziimlerin karsilastirilmasi
yapilamamistar.

Literatiirde, bu g¢alismada gozdnline alinan ve
gdvdesinde birden g¢ok bogluk bulunan, birinci ve ikinci
grup kirislere benzer kiriglerin deneysel veya analitik
olarak incelendidi bir bagka galigmaya rastlanamadigi ig¢in
bu tiir kirislerin karsilagtirilmasi yapilamamigtir. Ancak
bir sonraki b&liimde dedinilecedi lizere, genel olarak
kiriglerin gb¢gme ylikleri {izerinde yilike en yakin gdvde
bogsludu belirleyici bir rol oynamaktadir.

Mansur, Tan ve Lee ’‘nin deneylerinde kullandiklara
kirislerle ilgili 6zellikler ve elde edilen sonug¢lar ile
aynl kirislerin lineer olmayan sonlu elemanlar y&ntemi
kullanilarak elde edilen sonug¢lari Tablo 4.3 rde
verilmigtir.
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BOLUM 5. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu bdéliimde cgaligmada g8z Oniine alinan betonarme
kirislerin lineer olmayan sonlu elemanlar ydntemiyle elde
edilen g¢ozlimleri dederlendirilmis, gbvde bogluklari ve
gbvde donatilarinin tagima glici Uzerindeki etkileri
incelenmigtir. Bu de§erlendirmede; gdvde bogluklarinin
konumu, yani mesnet ile uygqulanan tekil yiik arasindaki
bdlgedeki yeri, gdvde bosluklarinin eksantrisitesi yani
boglujun kirig ekseninin asadisinda veya yukarisinda
bulunmasi durumu, gdvde bosluklarinin sayisi, gbvde
bogluklarainin biyikligli, gdvde donatilarinin tasima glicline
etkisi, kirislerin gdgme ylikii ve go¢me sekli, ylik-deplasman
davranigl ve genel olarak kiriglerdeki c¢atlak davranigi
gibi hususlar g6z oniine alinmistar.

5.1. GOVDE BOSLUKLARININ KONUMU ILE ILGiLi DEGERLENDIRMELER

Kiris lizerindeki gdvde bosluklari, mesnet ve uygulanan
tekil yilik arasindaki bOlgede yatay ve diisey dodrultuda
farkli Konumlarda olabilmektedir. Dolayisiyla godvde
bogluklari maksimum ve mimimum momentler arasindaki bdlgede
bulunmaktadir. Momentin biliyiik oldudu kesite rastlayan gévde
bogludu, bu bblgede kirig rijitlidinin az olmasi nedeniyle,
kiris tasima glici lizerinde ©®nemli bkir rol oynamakta ve
gé¢cme ylikiini bu gbvde bogslugdu belirlemektedir. Tiim
kirislerde, kirisin sol mesneti ile ilk gdvde bosludu
arasindaki uzaklik a, herbir gdvde boglugunun boyu ve
bogluklar arasindaki uzaklik b ile gtsterilirse, birinci
seri kirigler ig¢in gbvde bogludunun ortasindaki moment
M=P[a+(9/2)b], ikinci seri Kkirislerde M=P[a+(5/2)b] ve
liglincli seri kiriglerde M=P[a+(1/2)b] ve kesme kuvveti V=P
olmaktadir. Bu durumda boslugun ortasinda moment ve kesme
kuvveti arasindaki oran, birinci, ikinci ve f{gilincli seri
kiriglerde sirasiyla M/V=a+9/2b, M/V=a+5/2b ve M/V=a+l1l/2b
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dir. Genel olarak Kkiriglerde gdvde bosludju ortasindaki
moment kesme kuvveti orani arttikga kirig tasima glicii
azalmaktadir. G&vde bosludunun bulundugu kesitteki kiris
rijitligindeki azalma bu kesitlerde gerilme yidilmalarina
yol acmakta ve deformasyonlarda artmaya sebep olmaktadair.

Gdvde bosluunun kiris alt veya st kenarlarina olan
uzakligi da kiris tasima giici {izerinde ®nemli rol
oynamaktadir. Govde bogluklarinin eksantrisitesi kiris
eksenine gbre asgagiya dodgru arttikga kiris tasima gilicl
artmaktadir. Bu durum su sekilde ag¢iklanabilir. Boglugun
altinda kalan kisim eksenel g¢ekme altinda oldugu igin bu
b8lgede bulunan g¢ekme donatilari mukavemeti olumlu y&nde
artirmaktadir. Bu 06zellikle ikinci grup kirislerde yani
gévde bosluklarinin alt ve {ist kenarlarinin vyatay
donatilarla takviye edildigi kiriglerde daha belirgin
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dier yandan bosgludun {istiinde
kalan kisim eksenel basing gerilmelerine maruz kalmakta ve
bu gerilmeler beton tarafindan onemli Olcgiide
karsilanmaktadir. Bu nedenle g8vde bosluklarinin {ist
tarafinda kalan kesit alani ne kadar biiylik olursa kirisg
mukavemeti o &lglide olumlu ydnde etkilenmektedir. Sonug
olarak govde boglugunun kirig ekseninin altinda olmasi bir
yapim deredi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu durum,
gévde bogludunun altinda kalan Dbdlgenin yeterince
donatilmasl ve pas payl Kosuluna dikkat edilmesi gibi
pratikte &nem arzeden bir takim giigliikleride beraberinde
getirmektedir.

Govde bosgluklarinin konumu ilk catlama yiikii izerinde
etkili olmamakta, kiriglerin gekme b8lgesinde ortaya g¢ikan
edjilme ¢atlaklari ylike en yakin bogluk c¢evresine dodru
yayilmaktadir. Bogluklarin kirigin ortasinda bulunmasi,
kiris ekseninin alt veya {istiinde bulunmasi haline gbdre
¢atlak gelisimi agisindan olumlu olmaktadair.
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Govde bosgluklarinin konumu ylik-deplasman davranisinida
yakindan ilgilendirmektedir. Tekil ylikiin uygulandigi kesite
yakin bdlgede bulunan bogluklar kirislerde meydana gelen
deplasmanlarin biliylimesine neden olmakta &zellikle gdvde
bogluklarinin g¢evresinin yatay ve diligsey donatilarla
gliglendirilmedigi birinci grup kirislerde kiris ortasinda
olusan deplasmanlar dolu godvdeli kirig deplasmanlarina
oranla oldukga biiylik deferler almaktadir.

Gdvde boslugunun konumu gécme seklinide defistirmekte,
dolayisiyla gégme yilikiini etkilemektedir. Birinci grup
kirigslerde delik gevresi donati ile giiglendirilmedidi igin,
gégme, yilike yakin olan bogluklarin uglarinda plastik
mafsallarin olusmasi ile kirigsin mekanizma durumuna
gegmesiyle meydana gelmektedir. Ikinci grup kirislerde
gbé¢gme yine bogluk kdselerinde ortaya c¢ikan c¢atlaklar
sonucunda olusmakta fakat gdg¢me vyiikii birinci grup
kirislerdekine kiyasla daha biiylk olmaktadir. VYatay
donatilarla ve etriyelerle takviye edilen bu kirislerin
gd¢gme vyilikleri ilk Once ¢ozlimli yapilmig olan gdvdesinde
bosluk igermeyen kirisin goécme ylikiine oldukga
yaklasmaktadir.

5.2. GOVDE BOSLUKLARININ BUYUKLUGU VE sAvIsI iLE iLciLi
DEGERLENDIRMELER

Goévde bosluklari i¢cin daha 8ncede belirtildidi gibi,
her bir seri kirigsde bogluk alani sabit kalmak lizere bogsluk
saylsi1 dedistirilerek bir dilizenleme yapilmigtir. Yani
dértgen formdaki gdvde bogluklarinin kirig {izerindeki
toplam alani sabit tutularak, birinci seri kiriglerde 6
adet, ikinci seri Kkiriglerde 4 adet ve lg¢iinci seri
kirigslerde 2 adet bosluk gz ©oniine alinmis ve gdvde
bogluklarainin kirislerin tasima gliclinde meydana
getirdikleri defigim incelenmigtir. Yapilan analiz
sonucunda ayni bosgluk alanina sahip fakat farkli sayida

bogluk igeren kiriglerin davranigsl gdzlenmis ve analizde



112

gdz Oniline alinan yarim kirig modeli ig¢in bliylik bosluklu
kirislerin, kiiglik bogluklu kirigslere nazaran daha zayaif
oldugu ve daha kiiglik gbgme yiiklerinde (gogtiikleri
saptanmistir. Uygulanan ylikiin farkli seviyelerinde, bosluk
civarindaki gerilmeler {izerinde yapilan incelemeler
sonucunda bogluklarin alt ve {ist kenarlarinda biliyllk gerilme
yidilmalari oldudu ve bu gerilmelerin bogluklar arasindaki
kisimlarda o kismin rijitligi ile orantili olarak azaldigdi
saptanmis dolayisiyla kiiglik gtvde bosluklarinin ard arda
siralandidi kiriglerin olduk¢a iyi bir davranig gdsterdigi
gorilmiigtiir. Uygulanan yiik mesnetlere bogluklar arasinda
kalan kisimlardan gegerek iletilmekte ve bdylece
bogluklarin olumsuz etkisi en aza inmektedir. Ozellikle
ikinci grup kirislerin c¢ozlimlindende gorildiigii gibi gdvde
bogluklarinin ¢evresinin yeterli olarak donatilmasi
koguluyla kiris tasima gilici dolu gbdvdeli kiris tasima
gliciine oldukga yaklasmaktadir.Sonu¢ olarak gerekli olan
bogluk alanin uygulamadaki gligliie ragdmen biiylik bir bogluk
yerine klglik fakat birka¢ bogluk birakilarak yapilmasi
kirig dayaniminin artirilmasi bakimindan daha olumlu
sonuglar dogurmaktadair.

5.3. GOVDE DONATILARININ TASIMA GUCUNE ETKIsI iLE ILciLri
DEGERLENDIRMELER

Calismada g6z Oniine alinan birinci grup kiriglerde
yalnizca esas donatinin bulunmasi durumunda govde
bogluklarinin kiris tasima gilicli {(izerindeki etkileri
incelenmig, ikinci grup kirislerde ise bogluklarin cevresi
yatay gdvde donatilari ve etriyelerle takviye edilerek
gévde donatilarinin tasima glicline katkisi aragtirilmistar.
ikxinci grup kirislerin tiimlinde yatay gbvde donatisi orani
sabit tutulmugs ve gbdvde bosluklarinin bulundugju bdlgede
etriyeler kirisin diger vyerlerine gdre daha sik
yerlestirilmigtir. Bilindigi gibi g®dvde donatilari kirisg
gdvdesinde ortaya ¢ikan g¢atlaklari kontrol etmektedir.
Govde donatilari bogluklu kiriglerde daha da bir Onem



113

kazanmakta ve bogluk ¢gevresindeki gerilme yidilmalarindan
dolayi ortaya c¢ikan g¢atlak gelisimini kontrol etmektedir.
Birinci ve ikinci grup kiri$ ¢codzlimlerinin deferlendirilmesi
sonucunda goévde donatilarinin kirigs tagsima glicline Snemli
Olglide katkida bulunduklari ve bu katkinin ©&6zellikle
birinci seri kirislerde oldukg¢a yiiksek oldugu, kiris tasima
gliclinlin hemen hemen dolu gévdeli kiris seviyesine ulastigi
gorilmiigtiir. Sadece g&vde bosludu civarinda kalan bir
donati takviyesinin fazla bir yarar sadlamadigdil goriilerek
calismaya esas g¢oziimlerde yatay donatilar kirig boyunca
diizenlenmigstir. Kayma donatilarinin &zellikle gerilme
yigilmalarinin yodun oldugu bosluklarin alt ve st
kisimlarinda siklastirilmasi yeterli olmaktadir.

5.4. GOGME YUKU VE GOGCME SEKLI ILE ifrciri DEGERLENDIRMELER

Caligsmada g6z Online alinan her iki grupda da hemen
hemen tiim kirigler ayni sekilde gd¢mektedir. Genellikle
boslugun yiike yakin olan ve momentin biiylik oldugu kesiminde
ortaya g¢ikan g¢atlaklar sonucunda gé¢me meydana gelmektedir.
Birinci ve ikinci seri kirigslerde c¢atlaklar bosluklar
arasindaki bélgelerde bir yayilma gdsterse de genel olarak
gb¢cme seklini yilike en yakin bogluk belirlemekte ve kiris bu
bosluk civarindan godc¢mektedir. Dodal olarak biliylik moment
bdlgesinde kalan ve bogluk boyutlarinin kiicik oldudu
kirislerde gbgme daha ileri yiik seviyelerinde
gergeklesmekte fakat gocme sekli difer kiriglerle benzerlik
gbstermektedir. Yine gbdvde donatilarinin etkisiyle ikinci
grup kirislerde bu b8lgelerdeki catlak olusumu daha ileri
ylik seviyelerinde ortaya g¢ikmaya baglasa da gécme sekli her
iki grup ig¢inde ayni olmakta, kirigler bogluk kdselerinde
olusan plastik mafsallar neticesinde mekanizma durumuna
gegerek gdgmektedirler. G8vde bosluklarinin kirig ekseninin
listiinde olmasi durumunda, bosluklarin {stiinde kalan
bdlgenin eksenel basing kuvveti altinda olmasindan dolayi
bu kisimlarda ezilme daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir.
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5.5. GENEL CATLAK DAVRANISI

i1k catlaklar tiim kirislerde bosludun konumu,sayisi
veya donati durumuna badli olmaksizin Kkirislerin gekme
bblgelerinde olusmakta ve daha ileri yiik seviyelerinde yiike
en yakin bogluklar arasinda yojunlagmaktadir. Yik arttikega
¢atlaklar kiriglerin basing bdlgelerine ve mesnet kesitine
dogru bir yayilim gdstermektedir. Birinci ve ikinci seri
kirislerde, eksenel basinca maruz kalan bogluk {istiindeki
b6lgelerde gatlaklar, bosluk boyunun kiigiik olmasi nedeniyle
hi1zl1 bir sekilde yayilmakta fakat bogluk boyunun en biiyiik
oldudu liglincli seri kirislerde {ist kismin orta yarisi gdgme
sirasinda genellikle catlamadan kalmaktadir.

5.6. YUK-DEPLASMAN DAVRANISI

Bu galigmada ¢o6zlimii yapilan kirislerin tiimiinde yiik-
deplasman egdrileri g¢izilmigtir. Genel olarak her bir
edrinin egimi yilk arttikga azalmakta ve g8¢me yiikiine
yaklasildikga yatay bir duruma gelmektedir. Maksimum
deplasmanlar kiriglerin ortasinda olugmaktadir. Ancak
momentin biliyllkk oldudu kesimlerde yer alan bogluklarin
ucundaki deplasmanlarda hemen hemen kiris ortasindaki
deplasmanlara egit dederler almaktadir. Kiris deplasmanlara
lizerinde bogluk eksantrisitesinin etkisi, bogluk boyuna
nazaran daha ©nemsiz kalmaktadir. Biitiin kirislerde
deplasmanlar servis ylikleri altinda izin verilen sinirlar
igerisinde kalmaktadir.

5.7. SON DEGERLENDIRMELER
Govde bogluklu betonarme kiriglerde tasgima glicliniin,
lineer olmayan sonlu elemanlar yéntemiyle incelendidi bu

calismadan elde edilen sonug¢lar agadidadair.

* Bogluklar kiris govdesindeki gerilme akisinil bozarak
sistemin tasima gliclinli etkilemektedir.
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* Bliylk bir bogluk yerine ayni alana sahip ¢ok sayida
bogluk birakilan kirislerin tagima giicii diJerlerine nazaran
daha yliksek olmaktadir.

* Kirislerde tagima glici, bosgluklar yiikiin etkidigi
noktaya yaklastikga dnemli 8lgiide azalmaktadir.

* Gdvdesinde birden fazla bogluk bulunan kiriglerde,
momentin biliylik oldugu kesite rastlayan gdvde bogludu, kiris
tasima giicli lizerinde &nemli bir rol oynamakta ve gdcme
ylikiini bu gévde boslugu belirlemektedir.

* Bosluk kenarlarinin donati ile takviye edilmesi
halinde kirig tasima glicli artmaktadar.

* GOvde bogluklarainin kirigin g¢ekme bdlgesine yakin
olarak  dlizenlenmesi durumunda kiris tasima glicd,
bogluklarin kirigsin basing bdlgesine yakin diizenlenmesi
durumuna gdre artmaktadir.

Bu g¢aligmada g6zdnine alinan kirigslerde gdvde
boglugunun yliksekligi, kirig yliksekliginin {igte biri
oraninda olmak lizere sabit tutulmustur. Bu oran
degistirilmek suretiyle problem tekrar gbdzden
gegirilebilir.

Ayrica ylikleme durumu dedistirilerek 8rnedin yayili
ylk hali ig¢in problemi ele almak, kirig davranisini bir de
bu dlizeyde incelemek yine ileride yapilacak g¢aligmalar igin
Snerilebilir.
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Tablo A.1. Iki Eksenli Ylkler Altinda Betonun

Gerilme-Deformasyon Egrilerinin
Analitik ifadeleri

[-o, /B] [,/ ,]1 &X %o[-& , ]  (=v)
0.10 X< =1.0 y=0.0875
0.20 X< =1.0 y=0.1750
0.30 X<=1.0 y=0.2700
0.40 X<0 y=0.35+3.75x 2
0.40 0<=X<=1.0 y =0.35-0.02(x-1.0)
0.50 X< =0.10 y=0.44+3,75x 2
0.50 0.10< =X<=1.0 y =0.44-0.02(x-1.0)
0.60 X< =0.20 y=0.56+2.83(x-0.2) 2
0.60 0.20<X< =1.0 y =0.56-0.025(x-1.0)
0.70 X< =0.20 y=0.70+2.83(x-0.2) 2
0.70 0.20<X<=1.0 y=0.70-0.025(x-1.0)
0.80 X< =0.30 y=0.85+3.12(x-0.3) 2
0.80 0.30<X< =1.0 y=0.85-0.043(x-1.0)
0.90 X< =0.30 y=1.10+3.12(x-0.3) 2
0.90 0.30<X< =1.0 y=1.10-0.043(x-1.0)
1.00 X< =0.52 y=2.20-1.06x (1/2)
1.00 0.52<X< =1.0 y=1.35-0.04(x-1.0)
1.10 X< =0.52 y=1.80+7.75(x-0.52) 2
1.10 0.52<X< =1.0 y=1.8-0.04(x-1.0)
1.20 X< =0.30 y=2.78
1.20 0.30<X< =1.0 y=2.10+1.44(x-1.0) 2
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Egrilerin Analitik ifadeleri

[-o  /B] [o,/c ,1 X v2IWI=E2El =y

0<=—02/f<=1.3 0.30<=c1/02<=1.0 y=1.0

0.20 X< =0.30 y=1.0

0.30 X< =0.10 y=1.0+2.22(x-0.10) 2

0.30 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.40 X< =0.10 y=1.0+4.44(x-0.10) 2

0.40 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.50 X< =0.10 y=1.0+5.97(x-0.10) 2

0.50 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.60 X< =0.10 y=1.0+7.50(x-0.10) 2

0.60 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.70 X< =0.10 y=1.0+12.64(x-0.10) 2

0.70 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.80 X< =0.10 y=1.0+27.78(x-0.10) 2

0.80 0.10<x< =0.30 y=1.0

0.90 x< =0.30 y=1.0+22.22(x-0.20) 2

0.90 0.20<x< =0.30 y=1.0

1.00 x< =0.30 y=1.0+22.22{x-0.30) 2

1.10 x< =0.30 y=1.0+41.50(x-0.30) 2

1.20 x< =0.30 y=1.0+91.30(x-0.30) 2
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Tablo A.3. Betonun Gé¢gme Durumunu Veren
Egrilerin Analitik lfadeleri

EGRILER [x= [o , Bl v=[o /Bl
AB (0.00)<X<(0.10) | y=0.10
BC (-0.80)<X<(0.00) | y=0.05x+0.10
CcD (-1.00)<X<(-0.80) | y=0.30(x+1.00)
DE (-1.27)<X<{-1.00) | y=10-316x 2 -5.08x-1.358112) 076
EF (-1.27) <X <(-0.76) =-1-x 2 -152x-0.31711M2 076
FG (-0.76)<X<(0.00) | y=-[-0.3156x 2 - .48x + 0.041 (/2 080
GH (0.00)<X<(0.06) | y=10.0 x /3-1.0
HI (0.06)<X<(0.10) | y=20.0 (x-0.10)
1A X =(0.10) (0.00) <y<(0.10)
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ANA PROGRAM AKIS DIYAGRAMI

( GIRIS BILGILERINI VE
B8

ASLANGIC DEGERLERINI
OKU

9
[ELEMAN NO=0 YUK ARTIMI=0|
)

1
[ YOK ARTIMI=YOK ARTIMI+1 |
)

1
{ ELEMAN NO=ELEMAN NO+1 |

@EMAN OZELLIKLERINI OKU

|

UC DEPLASMAN NUMARA-
LARINDAN OLUSAN DIZIY]
KUR

ELEMAN TiPI
NC=?

NC=1 ¢y NC=2 (NC=3 NC=4

HATA CUBUK ELM UCGEN ELM. DORTGENELM

MESAJl VER RIJTLIK MAT| RUITLIK MAT RIITUK MAT
KUR KUR KUR

3 A

Yy

Y

RIITUK MATRISI
TERIMLERINI NUMARALA

ELEMAN
NO<K

H

ELEMAN RUITLIK MATRISLERINI
SISTEM RIJTUK MATRISINE
YERLESTIR

PUKLEME MATRISINI Kulﬂ

SISTEM RIJITLIK
MATRISINI_BAS

[ oENKLEM TAKIMINI COZ |
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DEPLASMAN
MATRISINI_BAS

DUGUM NOKTALARININ
YENI KOORDINATLARINI
HESAPLA

{

ELEMAN UG
KUVVETLERIN! HESAPLA

4

CUBUK ELEMAN NC=3 DORTGEN ELEMAN
GERILMELERINI GERILMELERINI
HESAPLA UCGEN ELEMAN HESAPLA
GERILMELERINI

HESAPLA Jr

Y
Y
ASAL GERILMELER! VE

\ ASAL DOGRULTULARI
HESAPLA

ASAL_DOGRULTULARDAKI
ELASTISITE MODULO VE
POISSON_ORANINI HESAPLA

Y
Y

GOCME
DURUMU
KGOC=?

P

y

< a3 >
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