ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELASTIK ZEMINE OTURAN CELIK TEL VE CELIK
HASIR DONATILI BETON PLAKLARIN TEKIL YUK
ALTINDAKI DAVRANISININ SAYISAL ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Ins. Miih. Giirhan ULUSAN

Anabilim Dah : INSAAT MUHENDISLIGI

Program : YAPI MUHENDISLIGI

TEMMUZ 2005



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELASTIK ZEMINE OTURAN CELIK TEL VE CELIiK
HASIR DONATILI BETON PLAKLARIN TEKIL YUK
ALTINDAKI DAVRANISININ SAYISAL ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi
Ins. Miih. Giirhan ULUSAN
(501021019)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 07 Temmuz 2005
Tezin Savunuldugu Tarih : 13 Temmuz 2005

Tez Damismani: Prof.Dr. Metin AYDOGAN
Diger Jiiri Uyeleri: Prof.Dr. Mehmet Ali TASDEMIR

Yrd.Doc.Dr. Nilgiin AKTAN (YTU)

TEMMUZ 2005



ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢alismasini yoneten, higbir bilgisini esirgemeden calismalarim
boyunca bilgi ve tecriibesi ile siirekli yanimda olan, sorunlar karsisinda rahatlatici
tavr1 ve ¢oziim bulma yetenegi ile ¢calismamin basariya ulagsmasini saglayan, birlikte
caligmaktan onur duydugum tez danismanim, saygideger hocam Prof. Dr. Metin
AYDOGAN’a

Bu calisma siiresince, bilgi ve tecriibesinin yaninda igten ve samimi davranislari ile
hicbir yardimi esirgemeden siirekli destegini gordiigiim, degerli hocam Prof. Dr.
Mehmet Ali TASDEMIR’e

Deneysel ¢alismalardaki yardimlarindan dolay1 Yrd. Dog. Dr. Alper ILKI’ye

Caligmalarim boyunca stirekli yardim ve desteklerini gordigiim, hi¢bir zaman yakin
ilgilerini esirgemeyen Aras. Gor. Murat YILMAZ ve Aras. Gor. Cengiz SENGUL’e

Deneysel calismalardaki yardimlari dolayis1 ile I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap
Malzemesi Laboratuvari calisanlarina, maddi destekleri dolayisi ile Beksa Celik
Kord Sanayi AS, Ak¢ansa Cimento Sanayi ve Ticaret AS, Betonsa Beton Sanayi ve
Ticaret AS, Cesan Yiiksek Kaliteli Celik Sanayi As, Zafer Ving Hizmetleri Ltd $ti,
Mardav Yalitim ve Insaat Malzemeleri Sanayi ve Ticaret AS’ye, dzellikle Beksa
Celik Kord Sanayi ve Ticaret AS’den Mehmet YERLIKAYA’ya, Betonsa Beton
Sanayi ve Ticaret AS’den Cihan KIN’a ve Mardav Yalitim ve Insaat Malzemeleri
Sanayi ve Ticaret AS’den Eda RUBACTI’ya

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeden bana karsi besledikleri
ilgi, giiven ve sevgi ile siirekli yanimda olduklarini hissettigim aileme,

Tesekkiir ederim.

Temmuz 2005 Giirhan ULUSAN



ICINDEKILER

ONSOZ

KISALTMALAR

TABLO LISTESI

SEKIL LISTESI

SEMBOL LISTESI

OZET

SUMMARY

1.GIRIS

2. CELIiK TEL DONATILI BETONLAR
2.1 Celik Tel Donatili Beton Kavram

2.1.1 Celik tellerin etkisi
2.1.2 Celik tel-matris aderansinin etkisi

2.1.3 Celik tellerin igerigi, narinligi ve dagiliminin mekanik davranigsa etkisi 1

2.2 Celik Tel Donatili Betonlarin Kullanim Alanlar:
3. CELIK HASIR DONATILI BETONLAR
3.1 Celik Hasir
3.2 Celik Hasir Tiirleri
3.3 Celik Hasirlarin Yapilis Ozellikleri
3.4 Celik Hasirlarin Kullanim Alanlar
3.5 Celik Tel ile Celik Hasir Donatili Betonlarin Karsilastirilmasi
4. INCE PLAKLAR
4.1 Plak Diferansiyel Denklemlerinin Cikartilmasi
5. LINEER OLMAYAN ANALIZ
5.1 Coziimiin Saglamasi1 Gereken Kosullar
5.2 Yapi Sistemlerinin Lineer Olmama Nedenleri
5.3 Yapa Sistemlerinin Dis Yiikler Altindaki Lineer Olmayan Davranisi
5.4 Lineer Olmayan Sistemlerin C6ziim Yontemleri
5.5 Ardisik Yaklasim Yontemleri

5.5.1 Baslangig kirisi yontemi
5.5.2 Baslangi¢ tegeti yontemi
5.5.3 Teget yontemi

Vi
vii
vii
xi
Xii

Xiii

R 000 W W -

13
15
16
18
20
20
21
23
24
30
31
31
33
36
37

37
39
40



5.5.4 Kirig yontemi 41

5.6 Yiik Artim1 Yontemleri 41
5.6.1 Basit yiik artim1 yontemi 41
5.6.2 Diizeltilmis yiik artim1 yontemi 42

5.7 Go¢me Yiikiiniin Hesabi 43
5.7.1 Yer degistirmelerin sonsuza erismesi 43
5.7.2 Yiik parametresi-yer degistirme bagintisinin maksimumdan ge¢mesi 43

. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI 45

6.1 Giris 45

6.2 Deneysel Calisma 45

6.3 Betonarme Plaklarin Yapihs Ozellikleri 48
6.3.1 Celik tel donatili betonarme plaklar 48
6.3.2 Celik hasir donatili betonarme plaklar 52

6.4 Plaklarda Yerdegistirmelerin Olgiilmesi 54

6.5 Plak Deneylerinin Yapilisi 55

6.6 Deneysel Calismanin Sonuglari 56
6.6.1 P5 plagi deney sonugclari 57
6.6.2 P6 plagi deney sonuglari 59
6.6.3 P7 plag1 deney sonuclari 61
6.6.4 P8 plagi1 deney sonugclari 64
6.6.5 P9 plagi deney sonuglari 67
6.6.6 P10 plag1 deney sonuglari 69

. CELIK TEL ve CELiK HASIR DONATILI BETONARME PLAKLARIN

ANSYS PROGRAMI YARDIMIYLA MODELLENMESI 72

7.1 Giris 72

7.2 Sonlu Elemanlar Yontemi 72
7.2.1 Sonlu eleman gesitleri 73
7.2.2 Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi 74

7.3 ANSYS Programinda Kullanilan Eleman Tipleri 74
7.3.1 Solid 65 4

7.3.1.1 Catlaklarin modellenmesi 78
7.3.2 Link 10 79
7.3.3 Pipe 16 81

7.4 Malzemelerin Modellenmesi 82
7.4.1 CTDB plaklarin modellenmesi 82
7.4.2 CHDB plaklari modellenmesi 86

7.5 Modellemelerin Yiiklenmesi ve Coziimii 91
7.5.1 CTDB Plaklar 91
7.5.2 CHDB Plaklar 93

7.6 Deney ve ANSYS Sonuc¢larimmin Karsilagtirilmasi 95

iv



8. SONUCLAR 105
KAYNAKLAR 113
OZGECMIS 115



KISALTMALAR

CTDB
CHDB
SEY

: Celik Tel Donatil1 Beton
: Celik Hasir Donatili Beton
: Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

Vi



TABLO LIiSTESI

Tablo 5.1
Tablo 6.1
Tablo 6.2
Tablo 6.3
Tablo 6.4
Tablo 6.5
Tablo 6.6
Tablo 6.7
Tablo 6.8
Tablo 6.9
Tablo 6.10
Tablo 6.11
Tablo 6.12
Tablo 6.13
Tablo 6.14
Tablo 6.15
Tablo 6.16
Tablo 6.17
Tablo 6.18
Tablo 6.19
Tablo 6.20
Tablo 6.21
Tablo 6.22
Tablo 6.23
Tablo 6.24
Tablo 6.25
Tablo 6.26
Tablo 6.27
Tablo 7.1
Tablo 7.2
Tablo 7.3
Tablo 7.4
Tablo 7.5
Tablo 7.6
Tablo 8.1
Tablo 8.2
Tablo 8.3
Tablo 8.4

Tablo 8.5

Sayfa No
Yapi Sistemlerinin Lineer Olmama Nedenleri.........cccoccveviiiveennnnn. 32
Degisik Zemin Tiirlerine Gore Ortalama Yatak Katsayilari.......... 45
Deneyde Kullanilan Plaklar i¢in Beton ve Donat1 Tipleri............. 47
Deneyde Kullanilan Plaklar igin Zemin Tipi ve Ozellikleri.......... 47
PS5 Plagi X Ekseni Deplasman Degerleri.........cccooovviiieniiiiiennnnnne. 57
P5 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri..........ccocveviiviiiciiincnnnn. 58
PS5 Plagi Kose Noktalari Deplasman Degerleri...........cccovviieenen. 59
P5 Plagi Kenar Catlak GenigliKleri........cccoooveviiiiieiiiiiieiicieee, 59
P6 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri.........cccocoveviieniiiiicnnnnnne. 60
P6 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri..........ccoooveviiiiiiciiincnnnnn 60
P6 Plagi Kose Noktalari Deplasman Degerleri.........coocvvviviiennnne. 61
P6 Plagi Kenar Catlak GenigliKleri........cccooovvvviiiiniiiiiiniicieen, 61
P7 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri.........ccccoveviieniiiiiennnnnne. 62
P7 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri..........ccccoveviiiiiicniincnnnnn 63
P7 Plag1 Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri...........ccooovvviinennnn. 63
P7 Plag1 Kenar Catlak Geniglikleri...........cccooviiiiiiiiiiiiniiiciee 64
P8 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri..........cccoeviiiiiiiiiiiinnnnnn 64
P8 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri.........cccooovvvvveniiiiicnnnnnne. 65
P8 Plag1 Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri.........c.ccoovvviiinennnn. 66
P8 Plag1 Kenar Catlak Geniglikleri...........cccoovveiiiiiiiiiiiiiiciee 66
P9 Plagi X Ekseni Deplasman Degerleri..........cccoveviiiiiiciiicnnns 67
P9 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri.........ccccovvvveniiiiicnnnnne. 68
P9 Plag1 Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri...........ccoovvviviinennnn. 68
P9 Plag1 Kenar Catlak Geniglikleri...........cccovviiiiiiiiiiiiniiiciee 69
P10 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri...........coccovviiviiiiiiiiinnnnn 69
P10 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri...........cccoovenviiiiinnnnnnn. 70
P10 Plag1 Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri..........cocoooveiiennnne 71
P10 Plagi Kenar Catlak Genislikleri.........ccccovcvveiiieriiieiiiiieiiienns 71
PS5 Plagi igin ANSYSS Sonuglar1 ve Deney Sonuglart..................... 95
P6 Plagi icin ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglart..................... 97
P7 Plag1 igin ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglart..................... 98
P8 Plag1 icin ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglart..................... 100
P9 Plag1 igin ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglart..................... 101
P10 Plagi icin ANSY'S Sonuglar1 ve Deney Sonuglari................... 103
2004 Yilina ait Deney Parametreleri.........cooovvveiieiiiiciiciicee, 105
Tel Igerigi Degisiminin Plak Davranisina EtKiSi..........cccoevvvernenen. 111
Celik Tel Donatili Plaklarda Yatak Katsayis1 Degisiminin Etkisi 111
Celik Hasir Donatili Plaklarda Yatak Katsayis1 Degisiminin
EEKIST. ettt 112
Donat1 Elemani Degisiminin Plak Davranigina Etkisi................... 112

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10

Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Sayfa No

Celik Tellerin Kopriileme Ozelligi........c.cvoveveveverevevereriveriririrenenenans 4
: Farkl1 Oranda Tel igeren Kompozitler i¢in Tipik Yiik Sehim

B GTISTu it 5
: Celik Telli ve Telsiz Kiriglerin Moment — Sehim Egrileri............. 6
: Celik Tel Yonii Dayanim IisKiSi.......ooccoverevivrcceereieeeccreeenes 7
: Celik Tel Tipleri ve Kesitleri.......oooiieiiriiiieiiiiiiicceecseee 9
: Kancali Uglu Celik Teller. ..o 10
: Kancali Uglu Kisa Kesilmis Celik Tellerin Boy ve Cap

UzunluKIart.........cooooiiii e 11
: Kirilma Narinligine (L/d) Sahip Celik Tellerle Donatilmis

Betonlarin Ozgiil Kirilma Enrjisinin (Gf) Tel Igerigi (Vy) ile

DIEFISIMI. ..ttt 12
. Celik Hasir ve Betonarme Demirin Karsilastirmali Cekme

DIYAGIAML. ..t 17
P R Tipi Celik Hasir......ooviiiii e 19
2 Q Tipi Celik HasIr.......evieiiiiiceceee e 20
: Iki Farkli Donati ile Giiglendirilmis Plaklarin Yiik Altindaki

DaAVIANIST. ... s 22
: Plak Eleman Gerilme DUrumMU..........cccooieiriienenereseeeeeene 25
: Plak Eleman I¢ Kuvvet DUrUmMU.........ccccovovevevieereeeeece e, 26
. (1)) Cubuk Elemaninin Bagil Yerdegistirmeleri.............ccccoeuvenneee. 33
. Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi

Yerdegistirme Bagintilart.........cccooveiiiniiiiiie 35
: Baslangi¢ Kirisi Yontemi ile Lineerlestirilmis P—d Bagintisi........ 38
: Baslangi¢ Kirisi Yontemi ile Lineerlestirilmis Biinye Denklemi... 38
: Baslangi¢ Tegeti Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintist........ 39
: Baslangi¢ Tegeti Yontemi ile Lineerlestirilmis Biinye Denklemi.. 40
: Teget Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintist............cccccoceeeee 40
: Kiris Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintist............c.c.coc.... 41
: Teget Tekniginin Kullanildig1 Basit Yik Artim1 Yontemi............. 42
: Baslangi¢ Kirisi Tekniginin Kullanildig: Diizeltilmis Yiik Artimi

R 0311153 5o PR 42
: Asimptotik P-d Diyagrami ve P — P/d Bagintist..........c..cccoenvennnne 43
- Interpolasyon ile Tasima Giiciiniin Bulunmast.................c.cocce..... 44
- Yiik Artim1 Yontemi ile Tasima Giiciiniin Bulunmasi................... 44
: Merkezinden Kriko ile Yiiklenmis Betonarme Plak...................... 46
. Betonarme Plak Kaliplart..........cccoooeiiiiiiie 48
: Plaklara Beton DOKUMI. .........ccoviiiiiiiiiiccie e 48
: P5 Plagindan Alinan Numunelerin o —& Grafigi ve Elastisite

IMOAUTTL ... 49



Sekil 6.5

Sekil 6.6
Sekil 6.7

Sekil 6.8
Sekil 6.9

Sekil 6.10
Sekil 6.11

Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9

Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil 7.19
Sekil 7.20
Sekil 7.21
Sekil 7.22

: P6 Plagindan Alinan Numunelerin o — & Grafigi ve Elastisite

J1% (076 111 15 F T

: Kiip, Silindir ve Kiris Numuneler..........cccocoeviiiiiiiiiieiicceeen,
: P7 ve P9 Plagindan Alinan Numunelerin o —¢ Grafigi ve

Flastisite MOAUIT. ... .coeeeeee e

: C30/S15 igin Yiikk — Sehim (P — &) Grafigi.......c.cccoeecveiceriinennnnnn
- Celik Hasir Donatinin Kaliba Yerlestirilmesi.........ccccccooovivineenn...
: Celik Hasir Donatili Kaliba Beton DokUiilmesi.........cccoceeeiieennnnnn.
: P8 ve P10 Plagindan Alinan Numunelerin o —& Grafigi ve

FlastiSite MOAUIT. ... .ccoevreieeiee et e e e e

1 C30, Q 188/188 i¢in Yiik — Sehim (P — &) Grafigi........ccocccovenene.
: Ol¢iim Alman Noktalarin ve Eksenlerin Plak Uzerinde Gosterimi
: Plak Altina Yerlestirilen Stryfoam Levha ve Kauguk....................
: Transducerlerin ve Krikonun Plak Uzerine Yerlestirilmesi...........
: Plak Kenar Numaralari...........ccccoeviiiiiiiiiiiiecce e
: P5 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi.........ccccoovvriiiiicniiciicnnnns
: P5 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi.........ccccoovvvriiiiiciiiicnicnnnns
: P6 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi.........ccccovvviriiiiiiiiicnicnnnnn
: P6 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi.........ccccovvvvriiiiieiiicniennns
: P7 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi.........c.cccoooeriiiiieiiicninnnns
: P7 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi.........ccocoovviriiiiiiniicnicnnnnn
: P8 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi.........c.cccooveriiiiiiiiicniennnnn
: P8 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi.........ccocovvveriiiiiiiiicnicnnnnn
: P9 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi.........ccccovevvriiiniiiiienicnnns

> Solid 65 icin Sabit Degerler..........ccoiiiiiiiiiiiiicieee
. Catlaklardaki Gerilme Durumu............ccocceiiiiiiniiiiiiie e,
DLINK L0. e

: Solid 65 i¢in Lineer Olmayan Gerilme-Sekildegistirme

DIYAGIAMI ..ttt

: Solid 65 Modellemesi i¢in Sabit Degerler...........ccccocviiiiininnnne.
: Plak Ortasina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler.................
: Plak Kenarlarina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler............
: Plak Koselerine Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler.............
: Solid 65 ve Link 10 i¢in Malzeme Modeli...........ccccceeeiviiiineinnnen.
. Solid 65 Atanmis ve Pargalara Boliinmiis Plak Eleman.................
: Plak Altina Atanmis Link 10 Elemanlar..........cccccooooiieiiinennne,
: Hasir Donatili Solid 65 Modellemesi igin Sabit Degerler..............
: Plak Ortasina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler.................
: Plak Kenarlarina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler............
: Plak Kdoselerine Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler.............
2 Pipe 16 Sabit Degerleri...... ..o
: Solid 65, Pipe 16 ve Link 10 i¢in Malzeme Modeli.......................



Sekil 7.23
Sekil 7.24
Sekil 7.25
Sekil 7.26
Sekil 7.27
Sekil 7.28
Sekil 7.29
Sekil 7.30
Sekil 7.31
Sekil 7.32

Sekil 7.33
Sekil 7.34
Sekil 7.35
Sekil 7.36
Sekil 7.37
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4

Sekil 8.5
Sekil 8.6

- Parcalara Boliinmiis Plak Eleman..............cccccceeeiiiiiiiiiiiccc e, 90

: Plak Altina Atanmig Link 10 Elemanlar............ccccoooeiiiiininnnnn. 90
: CHDB Plagin Modellenmis GOrintiisii............coovveeeriiviereeniinneennns 91
: P6 Plaginin Deforme Olmus Sekli..........cccoviiiiiiiiiiiiiniiiciee 92
: P6 Plagi Maximum ve Minimum Deplasman Degerleri ............... 92
: P6 Plaginda Olusan Catlaklarin Ustten GOriiniisii.............coeveeee.... 93
: P8 Plaginin Deforme Olmus Sekli........cccoeevviiiiiiiiiiiiieccien, 94
: P8 Plagi Maximum ve Minimum Deplasman Degerleri................ 94
: P8 Plaginda Olusan Catlaklarin Ustten GOriiniisii...............coeveee. 95
: P5 Plagi i¢in Deney Sonuglart ve ANSYS Sonuglarinin
Karstlastirtlmas...........ooooiiiiiiiiic e 96
: P6 Plagi i¢in Deney Sonuglart ve ANSYS Sonuglarinin
Karsilastirtlmast..........coociviiiiii e 98
: P7 Plagi i¢in Deney Sonuglart ve ANSY'S Sonuglarinin
Karsilastirilmas..........cooooiiiiiiiiiiececccee e 99
: P8 Plagi i¢in Deney Sonuglart ve ANSYS Sonuglarinin
Karsilastirtlmas..........cooooiiiiiiiiicccccceee e 101
: P9 Plagi i¢in Deney Sonuglart ve ANSY'S Sonuglarinin
Karsilastirtlmast..........ooooiviiiiiic e 102
: P10 Plag1 i¢in Deney Sonuglar1 ve ANSY'S Sonuglarinin
Karsilastirlmas..........cooooiiiiiiiiiieeecccceee e 104
: Tel Icerigi — Gogme Yiikii Grafifi........ccocoveevecrerereneiecrerieeeinn, 106
: Tel Igerigi — Plak Merkezindeki Sehim Grafigi.............ccocovevernnens 106
: Tel igerigi — En Biiyiik Catlak Genisligi Grafigi...........cccocoevuene. 107
. Yatak Katsayis1 — Gogme Yiikii Grafigi.......ccocooveviiiiiniiiiiiiciinnns 108
. Yatak Katsayis1 — Plak Merkezindeki Sehim Grafigi..................... 108
. Yatak Katsayis1 — En Biiyiik Catlak Genisligi Grafigi.................. 109



SEMBOL LiSTESI

: Celik telin uzunlugu

: Celik telin ¢ap1

: Ozgiil kirilma enerjisi

: Tel igerigi

: Normal gerilme

. Sekil degistirme

. Elastisite modiilii

: Poisson orant

: X ve Y dogrultularinda elastisite modiilii
: Kayma modiilii

......

: Birim boyda etki eden momentler
: ij gubugunun boydegisimi

. ij cubugunun yerdegistirmeleri

. Yik parametresi

: Katsayilar matrisi

: Bilinmeyenler matrisi

: Sabitler matrisi

: Silindirik koordinatlar

: Gerilme-Sekildegistirme matrisi
: Donat1 adedi

. 1. donatinin toplam hacime orani

: Betonun gerilme-sekildegistirme matrisi

. 1. donati i¢in gerilme-sekildegistirme matrisi
: Eleman koordinat sistemi

. 1. donatinin elastisite modiili

: Kayma transfer katsayisi

. Catlak yiizline dik asal eksen gerilme dogrultusu
: Tek eksenli gekme dayanimi

: Gerilme bosalmasi ¢arpani

......

iligkin ¢arpanlar

: Kayma gerilmesi

Xi



ELASTIK ZEMINE OTURAN (;ELIK TEL VE CELIK HASIR DONATILI
BETON PLAKLARIN TEKIiL YUK ALTINDAKI DAVRANISININ SAYISAL
ANALIZI

OZET

Son yillarda betonun gevreklik ozelligini iyilestirmek, toklugunu ve darbelere
dayanimini artirmak amaciyla ¢elik tel kullanimi1 yayginlagmistir. Kullanimin artmasi
konu ile ilgili deneysel ve sayisal aragtirma gereksinimini de beraberinde getirmistir.

Normal betonlara gelik teller eklenerek, sekil degisimi esnasinda daha ¢ok enerji
yutabilen daha siinek bir malzeme elde edilir. Bu siineklilik betonun sekildegistirme
Ozelligini arttirdigindan ani kirilmalar meydana gelmemektedir.

Celik hasir ile donatilmig betonlarda ise, ¢elik hasir ¢ubuklarinin kopma uzama
limitlerinin fazlaligi, yap1 elemanlarinin elastik davranigini iyilestirir ve ani kirtlmayi
onlenme de 6nemli iistiinliikler saglar.

Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bu c¢alismada, c¢elik tel orani ve donati tipi
degistirilerek hazirlanan plaklarin, degisik yatak katsayilarina sahip zeminler
tizerinde, tasit yiikii, makine yada raf ayagini temsil eden tekil yiik etkisi altindaki
davraniglar1 ve go¢gme yiikleri belirlenmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma, tam 6lcekli olarak 3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarinda
hazirlanmis 6 adet plakla siirdiiriilmiistiir. Deney plaklarinda donati olarak 15 kg/m®,
20 kg/m® ve 30 kg/m?® ¢elik tel ve Q 188/188 tipi celik hasir kullanilmistir. Tiim plak
numunelerinde kullanilan beton sinift aynidir. Plak zemini olarak farkli zemin yatak
katsayilar1 elde edebilmek icin farkli tipteki ekstriide polistiren kopiik levhalar ve
kaucuk plakalar farkli kalinliklarda kullanilmistir.

Plaklar merkezinden 0,15 x 0,15 boyutlarindaki g¢elik levha iizerinden belirli yiik
kademelerinde, go¢me yiikiine kadar yiiklenmistir. Plak tizerindeki 16 noktaya
yerlestirilen 1/1000 mm hassasiyetinde Ol¢iim yapan transducerler yardimiyla
yerdegistirmeler ol¢lilmiistiir.

Deneysel galismadan elde edilen sonuglar1 karsilastirmak amaciyla, sonlu elemanlar
yontemini kullanan ANSYS programi ile plaklar modellenerek dogrusal olmayan
¢ozlim yapilmistir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF STEEL WIRE AND WELDED WIRE FABRIC
REINFORCED CONCRETE GROUND SLABS UNDER POINT LOADING
ON ELASTIC SUB-BASE

SUMMARY

Use of steel wires has been become widespread on recent years in order to make
concrete gain more on unmalleable and toughness features, as well as gaining more
durability to shocks. Increased use thereby brought along the need for making
searches in numerical and experimental examination.

Addition of steel wires into non-reinforced concrete makes it turn into a material
high on ductile side that absorbs more energy during the strain phase. Where, this
eliminates sudden crushes because ductility feature gained happens to improve
concrete’s ability to change its shape.

In welded wire fabric reinforced concretes on the other hand, excessive nature of
durability against crushing and tensile limits tends to make better elastic behavior of
construction components, providing considerable gain on preventing crushing.

Aim of MSc thesis study is to investigate behavior and subsidence loads of slabs
prepared in change of steel wire rate and reinforcement type on subbase with bed
modulus that vary caused by single load representing vehicle load or shelf leg.

Emperimental study made herein has been performed with 6 slabs of dimensions 3.0
x 3.0 x 0.15 m at full scale. Slabs used in experiment have been reinforced by
15kg/m3, 20 kg/m3 and 30 kg/m3 steel wire and welded wire fabric of type
Q188/188. Classification of concrete has been the same for all slab samples.
Extruded polystyrene foams and rubber plates have been used in varying thicknesses
over extrusions of various types in order to achieve different bed modulus for slab
background.

Loading has been made on slabs up to subsidence load rate over steel plate of
dimensions 0,15 x 0,15 from the center. Displacement has been measured through
transducers of 1/1000 mm accuracy, placed over 16 separate points on the slab.

In order to provide comparison between results attained from experimental work,
nonlinear solution has been achieved by modeling slabs through ANSYS Program,
using the finite elements method.
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1.GIRIS

Yapr sistemlerine ait normal betonlarin yuttuklart enerji diisiik oldugundan, dis
etkiler artarak belirli bir limit degere ulasinca yapi1 kullanilamaz hale gelir. Bu
malzemelere c¢elik teller veya c¢elik hasir donatilar eklenerek, daha siinek bir

malzeme haline getirmek miimkiin olmaktadir.

Celik tel donatili beton da (CTDB) celik teller, yiizey ve kenarlar da dahil, betonun
her dogrultusunda kontrollii bigimde dagilir. Boylece CTDB ile ii¢ boyutlu bir donati
sistemi elde edilir. Celik tellerin gbrevi, gerilme uygulanan ¢imento matrisindeki
catlak gelisimini engellemek veya geciktirmek, catlagin hizi ve kontrolsiiz
ilerleyigini yavas ve kontrollii bir hale getirmektir. Sonucta, bu beton karmasik
yiiklemelere karst koyar ve catlama riski belirgin bigimde azalir. Farkli tipteki ¢elik
tel tirtinleri mevcut olup ucu kancali gelik teller betonda iyi ankraj saglar. Uglarinin
kancali olusu sebebi ile yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip siinek beton
olusturmasindan dolayi, zeminin servis dmriinii uzatirlar. Celik donatinin tiim kesite
dagilmasi sayesinde catlak kontrolii saglanir. Sicaklik degisimine ve farkli sertlesme
siirecine bagl catlamalar azalir. Celik teller ilerleme egilimindeki c¢atlak {izerinde
koprii gorevi istlenerek ¢atlagin biiyiimesini engeller. Sonugta betonun durabilitesi
artar. Dinamik yiiklemelere ve sok etkilere karsi yiliksek diren¢ saglanir. CTDB

uygulamasiyla daha genis derz agiklikli zemin betonlari elde edilir.

Celik hasir donatili beton ise (CHDB), birbirine dik dogrultuda yerlestirilmis ayn
mekanik ve yiizeysel 6zelliklere sahip iki dizi beton c¢elik ¢ubuklarinin kesisme
noktalarinda diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesiyle olusturulmus hazir beton
teghizatidir. Giintimiizde, ¢elik hasirlar uluslararasi standartlara gore, karbonu diisiik
normal demirin sogukta islem gorerek (soguk haddeden gegirilerek) cekilmesi ve bu
sirada 6zel olarak nerviirlenmesi ile g¢elik hasir gubuklar1 elde edilir. Metallerde,
kristallesme sicakliklarinin altindaki sicakliklarda uygulanan "soguk c¢ekme"
malzemenin sertlesmesine, akma ve kopma mukavemetinin artmasina, buna karsin
kopma uzantisinin azalmasina neden olmaktadir. Celik hasirlar Q ve R tipi hasirlar

olmak {tizere iki tiptir. Q tipi hasirlar ¢ift yonlii, R tipi hasirlar tek yonlii calisirlar.



Celik hasir ile donatilmis elemanlarda catlaklar kontrol altina alinabilmektedir.
Normal donat1 ile donatilan elemanlarda yiikk altinda donati ve beton arasindaki
aderans Onceden c¢oziilmekte, dolayisi ile catlaklar olusmaktadir. Celik hasir
kullanilan elemanlarda yapilan arastirmalar donatilarin diiz, kalin, seyrek c¢ubuklar
yerine, daha yakin araliklarla boyuna ve enine g¢ubuklarin nerviirli ve kaynakli
olarak teskil edilmeleri sonucunda, donatidaki aderansin iyilestigi ve catlaklarin

azaldigin1 gostermistir.

Bu ¢alismanin amaci, degisen elastik zemine oturan ¢elik ve c¢elik hasir donatili
betonarme plaklarin, tekil yiik altindaki davranmisini ve gogme yiiklerinin
saptanmasini deneysel olarak incelemektir. Buradaki tekil yiik tasit yiikii, makine ya
da raf ayagini temsil etmektedir. Degisik yatak katsayili elastik zeminlere oturan ucu
kancal1 ¢elik telli ve hasir donatili betonarme plaklarin davranisi deneysel ve daha

sonra sayisal olarak arastirilmistir.

Merkezine etkiyen tekil yiik altindaki davranigini belirlemek amaci ile, 3,0 X 3,0 x
0,15 m boyutlarinda alti adet plak numune hazirlanmistir. Hasir donatili plak
numuneler Q188 tipi standart ¢elik hasirlar, ¢elik tel donatili plak numuneler ise, 30-
20-15 kg/m® miktarlarinda ucu kancali gelik teller kullamlarak hazirlanmistir. Farkl
tirdeki zemin tiirlerini temsil edebilmesi igin, degisik elastisite modiiliine sahip
styrofoam (ekstriide polistiren kopiik) ve kauguk levhalar kullanilmistir. Tiim deney

plaklarinda beton sinifi ( C 30 ), ¢elik tel ve donati tiirii ayn1 teskil edilmistir.

Deneyde plaklar 1 ton yiikk artimi yapilarak, merkezlerinden, kirilana kadar
yiiklenmis ve her yiik kademesinde, plak yiizeyinin 16 noktasina yerlestirilen 1/1000
mm hassasiyetinde sehim Ol¢lim cihazlariyla (transducer) yerdegistirme degerleri
okunarak kaydedilmistir. Secilen belirli yiik adimlarinda, plak kenarlarinda olusan

catlaklarin genislik 6l¢limii yapilmistir.

Celik tel ve gelik hasir ile hazirlanmis olan plaklar, dogrusal olmayan ¢oziimler
yapabilen ANSYS yazilimi yardimiyla modellenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar

deney sonuglari ile karsilastirilmistir.



2. CELIK TEL DONATILI BETONLAR

Celik tel donatili beton, agrega, ¢cimento ve su gibi temel beton bilesenlerine,
mineral ve/veya kimyasal katkilarin yani sira bir ana faz igerisine, tel haline
getirilmis ¢eligin betonun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in belirli bir oranda homojen bir
sekilde katilmasiyla elde edilen bir kompozit malzemedir. Celik teller yalin
betonlarin ve betonarme elemanlarinin performanslarinin iyilestirilmesi igin
kullanilir. Celik teller gevrek olan betonun c¢ekme sekil degistirmesini artirarak
betona yari-siinek davranig 6zelligi kazandirir. Bundan dolayr betonun catlama

dayanimi1 ve tokluk 6zellikleri iyilesme gosterir.

Celik tellerin betona katilmasindaki amag, ¢atlak kontroliinii saglamak ve tepe yiikii
sonrast ¢imento matrisi tarafindan uzun siire taginamayan ¢ekme kuvvetlerine karsi
koymaktir. Genel olarak CTDB’larin davranisim1 su iki ozellik gosterir; egilme
dayanim1 ve egilmedeki toklugu. Celik telin narinligi ve kullanilan tel miktar

CTDB’larin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli etkenlerdir [1].

2.1 Celik Tel Donatilh Beton Kavram

Agrega, cimento, su gibi temel bilesenler ile liretilen beton kompozit bir malzemedir.
Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimima goére oldukga kiiciik ve gevrek bir
malzeme olmasi nedeniyle beton yapi elemanlarinda ¢ekme gerilmelerinin hakim
oldugu ve betonun yetersiz kaldig1 bolgelerde, cekme gerilmelerini alabilecek celik
teller kullanilmaktadir. Beton acisindan bu olumsuz durumun etkisini azaltmak veya
gidermek icin beton karigima ince, kii¢iik boyda ¢elik teller ilave edilmistir [2]. Celik
tel donatil1 beton, ince ¢elik tellerin beton kiitlesi i¢ine homojen olarak dagitildig: 3
boyutta donatili betondur [3]. CTDB’lar degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve
performans acisindan normal betonlardan oldukga farklidir. Beton igerisindeki teller,
tizerlerinden gerilmelerin gegtigi kopriilerdir, Sekil 2.1. Tellerin beton igerisinde
bitisik yerlesmeleri, matristeki gerilmelerin {izerlerinden gegmesini ve ¢atlamamis

bolgelere nakledilmesini saglar [4].



Yik

pris

_L%c:

2\ IE‘!’
‘vé‘l‘é-
B J O
J 7

Sekil 2.1: Celik Tellerin Kpriileme Ozeligi

Cekme dayanimlart ve enerji yutma kapasiteleri diisiik olan betonlara eklenen ¢elik
tellerin gorevi, gerilme uygulanan ¢imento matrisindeki ¢atlak gelisimini engellemek
veya geciktirmek, c¢atlagin hizli ve kontrolsiiz ilerleyisini yavas ve kontrollii bir hale
getirmektir. Catlagin ilerleyisinin yavas ve kontrollii bir hale gelmesi ile gelik tel
iceren betonlarda gevrek kirilma davranigi gosteren normal betonlardaki ani gogme
riski azalir. Ayrica gelik tellerin katilmasiyla malzemenin servis omrii uzar. Sicaklik
farklarinin yiiksek oldugu yerlerde, betonun yiizeyi ve tabani arasindaki sicaklik

farklarindan dolay1 kisa siirede ¢atlamasi 6nlenmektedir [5].

Celik teller, betonun yapisini degistirir ve ona plastik davranis 6zelligi kazandirir.
Celik telli betonlarin en 6nemli 6zelligi, plastik 6zellik gostermeleri ve enerji yutma
yetenegidir. Kritik yiiklemelerde beton i¢ gerilmeleri ¢okme sinirma geldiginde ¢elik

tellerin islevi daha iyi anlagilir. Darbe ve yorulma direnci artar [4].

Celik telleri betonda kullanmanin, yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton,
donat1 korozyonunun olugmadigi diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi, etkin ¢atlak
kontrolii, dayaniklilik ve donat1 isgiliginde belirgin azalma seklinde 6zetlenebilecek
belirgin yararlar1 vardir[6]. Celik telli ¢imento esasli kompozitlerde celik teller ve
¢imento matrisi olmak iizere iki ana faz vardir. Kii¢iik hacim oranlarinda kullanilan
celik teller mikro catlaklarin gelisimini 6nler. Bu tiir kompozitlerde yiikiin biiyiik bir
kismini gelik teller alir. Bunun sebebi ilerleme egilimindeki ¢atlak ucunda tellerin
kopri kurarak catlagin biiylimesini durdurmasidir. Ayrica matris i¢indeki catlagin
yayllmasma yol agan gerilmeleri alarak catlamamis bolgelere aktarirlar. Bdoyle
kopriileme davranislari gelik tel donatili betonlara daha biiyiik carpma dayanikliligi,

egilme ve ¢gekme dayanimlari, siineklik, ve kirilma toklugu saglamaktadir.



Teller ana tasiyict olarak, matris ise yiikil tellerden alan ve tellere ileten ikincil
tagiyict olarak calisir. Matris ¢atladiktan sonra yiik tellere transfer edilir, bu durumda
catlaklar arasinda koprii vazifesi gorecek olan tel miktar1 yeterli ise malzeme yiik
almaya devam eder, degilse yiik tasima kapasitesi diiser. Sekil 2.2°de farkli oranlarda
tel iceren dort tane kompozite ait ylik-sehim diyagramlari goriilmektedir. Bu
egrilerden de gorildigii gibi birinci ve ikinci kompozit malzemelerde teller
tarafindan tasinan yiik, matrisin tasidigi yiikk miktarindan daha azdir. Ugiincii ve
dordiincii malzemelerde ise sirasiyla tellerin tasidigr ylik miktar1 matrisin tasidig
yiikke esit ve daha fazladir. Dort numara ile ifade edilen egri en fazla tel igeren
kompozite aittir. Sekil 2.2° de goriildiigi gibi tel igerigi artik¢a kompozitin toklugu
artmaktadir [7].
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Sehim
Sekil 2.2: Farkli Oranda Tel Igeren Kompozitler Igin Tipik Yiik Sehim Egrisi

Sekil 2.3’de sadece ¢ekme donatisi iceren, cekme ve basing donatisi iceren, tel ve
¢ekme donatisi igeren, hem ¢elik tel hem de ¢gekme ve basing donatist igeren Kkiris
deneyleri goriilmektedir. Basing donatisi ve celik tel icermeyen kiris en diisiik
dayanimi ve siinekligi gosterirken basing donatisi ( basing donatisi alan1 = ¢ekme
donatisinin 0,5 kati) eklenmesi kiriste dayanimi ve silinekligi artirmaktadir. Celik
telli kirigler sadece basing donatist iceren kirislerden daha yiiksek dayanim ve
stineklik gdstermistir. Ayn1 zamanda ¢elik tel igeren kirislerde catlaklar diizenli bir
dagilim gosterdigi gibi ilk catlak momenti c¢elik telsiz kirislere goére daha
yiiksektir[7]. Celik tel donatili betonun tekrarli ylikleme bosaltma durumunda

gosterdigi davranisi incelersek, yiik-sehim grafigini inceledigimizde, maximum yiike
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azalma goriilmektedir. Bu azalma, yiikkleme bosaltma cevrimlerindeki elastisite

modiilii degerlerindeki diisiis ile gozlenebilmektedir. Celik tel miktar1 arttikca

Telli ve basing donatil
i

Telsiz basing donatili

800 — Talsiz

0 = T T T T T T T
0 B 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 a.6 4.0

Sehim (100 mm)
Sekil 2.3: Celik Telli ve Telsiz Kirislerin Moment-Sehim Egrileri

Celik telli betonlarda en 1yi performansi elde edebilmek i¢in betonarmede uygulanan
prensipte oldugu gibi ¢elik tellerin malzeme i¢cinde maksimum c¢ekme gerilmesi ile
ayn1 yonde yerlestirilmesi gerekir. Fakat ¢ok kisa kesilmis, ince teller s6z konusu
oldugunda bunlarin malzeme igerisinde istenilen bir yonde yerlestirilmesi zordur.
Buna ragmen lifler matris igerisinde homojen olarak dagildig: takdirde tellerin rijit ve
kuvvetli olduklar1 yonler malzemenin her dogrultusunda bulunur ve malzeme biitiin
dogrultularda ayni 6zelliklere sahip olur. Sekil 2.4’ de silindir eksenine dik ve
silindir ekseni dogrultusunda yerlestirilen teller goriilmektedir. Silindir, ekseni
dogrultusunda yiiklendiginde silindir eksenine dik tellerin yerlestirildigi numunenin

daha fazla dayanim gosterdigi goriilmiistiir [5].
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Sekil 2.4: Celik Tel Yonii Dayanim iliskisi

CTDB’larin yarmada ¢ekme dayanimlart iizerinde yapilan aragtirmalar, onun tek
eksenli ¢cekme, basing ve egilme dayamimlar i¢in yapilanlara kiyasla daha azdir.
CTDB’larin tek eksenli ¢ekme, basing ve egilme dayanimlarini etkileyen biitiin
parametreler; ¢elik tel hacmi, narinligi ve ¢elik tel matris 6zellikleri yarmada ¢ekme
dayanimini da etkilemektedir. Celik teller, betonlar lizerindeki en iyi iyilestirmeyi
onun egilme dayanimi ve egilme toklugunda yapmaktadir. Celik tel donatili betonlar
genisligine sahip olurlar. Celik tel kullanimi ile egilme dayanimindaki iyilesme
geleneksel olarak kullanilan donati ¢ubuklarinin gdsterdigi iyilesme potansiyeline
kars1 oldukga yetersizdir. CTDB’larin egilme davranigini ve dayanimin etkileyen bir
cok parametre bulunmaktadir. Bunlar; celik tel tipi ve sekli, tel boyu, narinligi, tel
hacmi, matris icerisindeki yoOnlenmesi ve matris ile aderans oOzellikleri olarak

siralanabilir.

Celik tel donatili betonlarin elastisite modiilleri normal betonlara gore yiiksek
olmaktadir. Bu modiil, celik telin narinlik oram1 ve miktari, malzemelerin elastik
modiilleri, telin matris igerisindeki konumu ve tellerin siireklilik ve stireksizlik
durumlarmin yani sira, ¢elik tel-matris ara yilizeyindeki aderans karakteristiklerine
baghdir [1].



Celik telli betonlarin performansini etkileyen bir ¢ok faktoér vardir. Bunlardan en
onemlileri; ¢elik tel malzemesi, tel-matris aderansi, kullanilan tel miktari, tel narinlik

orani ve matris i¢erisindeki tellerin dagilimidir.

2.1.1 Celik tellerin etkisi

Celik teller oda sicakliginda 1s1l islemsiz cekilmis, diisiik karbon oranli tellerdir.
Betona karistirildiklarinda karma suyunun etkisiyle rahatga ¢oziilip dagilirlar[9].
Yiizeyleri pas, yag ve petrolden armdirilmistir. Diigiik karbonlu ¢elikten iiretilen
celik teller genellikle a) Sogukta c¢ekilen tellerin kesilmesi ile b) Celik plakalarin
kesilmesi ile c¢) Erimis haldeki gelik potasindan ¢ikarilarak olmak iizere ii¢ farkli

sekilde elde edilirler [8].

Genellikle, yiiksek dayanimli celik tellerin kullanilmasiyla yiliksek dayanimli
kompozitlerin elde edildigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu davranis sadece
telin yiiksek kirilma dayanimina bagh degildir, ¢iinki; teller cogunlukla siyrilmakta
ve bag dayanimi da kritik bir etken olarak dayanimi etkilemektedir. Bu nedenle s6z
konusu etki yiiksek akma gerilmesiyle iliskili olabilir. Yiiksek akma degerine sahip
celik tel daha fazla enerji yutar. Her bir tekil gelik telin cekme dayanimi 295 MPa ile
2367 MPa arasinda degismektedir. Son yillarda akma dayanimi 2000 MPa olan ¢ok
yiiksek dayanimli celik teller {iretilebilmektedir. Yiiksek dayanimli bu tellerin
kullanilmasimin sagladigi istiinliik su sekilde agiklanabilir: Betonun dayanimi
arttikca, tel ile aderansi daha yiliksek olacagindan catlak olustugunda tellerin
betondan siyrilmalart gii¢lesir ve siyrilarak ayrilma yerine kopma ayrilmasi olusur.
Boylece, yiiksek dayanimli betonda, yiiksek dayanimli teller kullanilmasi ile tepe
yuikii sonrasindaki davranis biiylik 6l¢iide iyilestirilebilir [5].

2.1.2 Celik tel-matris aderansinin etKisi

Tellerin beton igerisinde istenen performanst gosterebilmesi igin matris ile
aderansinin iyi olmasi gerekir. Betonun zayif o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi ig¢in
kullanilan ¢elik telin tanimi tel boyunun esdeger tel capina boliinmesi ile elde edilen
boy/¢ap orani olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin narinligini de
ifade etmektedir [1]. Telleri tanimlayan en onemli 6ge, mekanik oOzellikleri ile

bicimsel 6zellikleridir. Bunu ii¢ madde de 6zetleyebiliriz:

a) Uzunluk / Cap orani



b) Geometrik Yap1
c) Lifin gekme gerilmesi

Celik tellerin yiiksek ¢ekme mukavemeti sayesinde kirilip kopmalar1 ¢ok zordur.
Fakat bu tellerin, yiikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen siyrilmasi
performansi olumsuz etkileyen en 6nemli unsurdur. Bu, matris yapisi ve gelik tellerin
geometrik yapist ile ilgilidir [4]. Tellerin geometrik yapilar1 farklidir. Uglart diiz,
kancali, tek ugtan kancali, govdesi kivrimli , dalgali, ¢ift kenar formlu, ay bi¢imli
dalgali, tek kenar formlu, paletli, sonlanmis, diizensiz kenarli ve kesitleri yuvarlak,
dikdortgen, diizensiz olan sekilleri vardir. Bu geometrik yapilar tellerin harg ile giiclii
aderans yapabilmeleri amaciyla olusturulur. Celik tellerin bu sekilleri onlar1 matrise
baglayan birer mekanik dis gérevi goriir. Bu dis kuvveti matris ve ¢elik tel arasindaki
mekanik bagi kuvvetlendirerek liflerin etkinligini arttiran en 6nemli etkendir. Sekil

2.5’de celik tel tipleri ve kesitleri gortiilmektedir.

Tuvarlak /
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Tart yuvarlalk Qz

Dz
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Eancali uglu e
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Bicim ve T -

deformasyonlar Carpid: E
Tass1 uglu - —
Deforme edilmis T
Zikzak bigimli - o -

Sekil 2.5: Celik Tel Tipleri ve Kesitleri

Karisima %2 oraninda eklenen ve narinlik oranlar1 60 ve 75 civarinda olan uglari
kancal1 tellerin diiz ve zikzakli tellerden daha yiiksek kirilma enerjisi ve egilme

dayanimi sagladiklar goriilmiistiir. Celik tel donatili beton iiretiminde kancali uclu



celik tellerin kullanilmasi; yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip siinek beton

tiretilmesine, ¢atlama riskinin azalmasina, {stlin durabiliteye (kaliciliga) ve donati

isciliginde belirgin azalmaya olanak tanir. Kancali uglu ¢elik tellerin uygunlugu TS
10513’¢ gore belirlenir. Cekme dayanimi 1100 N/mm? (2 x 550 N/mm? |, St IV-b

celik hasirin ¢gekme dayanimiin iki kati) dir. Uglarin kancali yapisi ile betonda iyi

ankraj saglar [6]. Sekil 2.6 da kancali uglu ¢elik tel gériinmektedir.

Sekil 2.6: Kancal1 Uglu Celik Teller

Kancali Uglu Celik Tel kullanilan CTDB nin Ustiinliikleri:

1.

Celik tel igerigine bagl olarak istenilen maksimum yiike ve yutulan enerjiye

erisme kolayligi,

Narinlik oranmi arttik¢a yutulan enerjiyi ve tasinabilecek en biyiik yiikii

arttirabilme,
Uclarin kancali olusu sebebiyle yutulan enerjinin daha da artmasi,

Ik catlak yiikiiniin hasir donatiya gore daha yiiksek olmasi, dolayisiyla

durabilite yoniinden 6nemli bir {istlinliik saglanmasi,

Maksimum yiikten sonra yilik-sehim egrisinin inen kolunun ani ve keskin

olmamasi,

25 mm’lik sehim oncesinde, kancali uglu ¢elik tel kullanilan CTDB plakta
herhangi bir dagilma olmamasi, buna karsilik hasir ¢elik donatili beton

plaklarda belirgin ¢atlaklar, kirilmalar ve dokiilmeler olusmasi [10].
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Tellerin yiizeyi liretim sirasinda piiriizlii bir hal alir. Bu piiriizler oldukc¢a kiiciiktiir.
Ayrica telin betonla karisimi sirasinda agrega daneleri ve teller arasinda meydana
gelen siirtiinme ile teller daha piiriizlii bir yapiya sahip olur. Celik tel ile matris

arasindaki bu piiriizlii yap1 aderansi saglayan bir etkendir [4].

2.1.3 Celik tellerin icerigi, narinligi ve dagilimimin mekanik davranisa etkisi

Celik tel icerigi ve narinlik orani betonun islenebilmesi dolayisiyla performansini
bliyiik Olgiide etkiler. Narinlik orani telleri tanimlayan en Oonemli parametrelerden
biridir ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ¢elik tel uzunlugunun c¢apina (L/d)
boliinmesiyle bulunur. Karisima eklenen tellerin 6zellikle de narinlik oranlarinin

biiyiik olmasi durumunda taze betonun islenebilmesi azalmaktadir [8].

& h Y|
| I |
Sekil 2.7: Kancali Uglu Kisa Kesilmig Celik Telin Boy ve Cap Uzunluklari

Uretimde kullanilan gelik tel igerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidir.
Narinlik 30-100, uzunluk ise 6-60 mm arasinda degismektedir. Genelde, yiiksek tel
narinliginde yiliksek verimlilik elde edilse de betonun islenebilirligini, dolayisiyla
performansini biiyiik Olciide etkiler. Narinligin artmasi karistirma ve yerlestirmede
sorunlar c¢ikarmakta, tellerin beton i¢inde homojen dagilmasini engelleyerek
topaklanmalara neden olmakta ve matris igerisinde zayif bolgelerin olusmasina
neden olmaktadir. islenebilirlik problemi ile karsilasmamak icin tel narinliginin 100,

tel iceriginin ise %2 ile sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.

Karisimda iri taneli agrega kullanilmamasi, tel narinlik oraninin optimum bir degerde
olmasi, tellerin karistma kuru katilmasi ve siiper akiskanlastirict kullanilmasi ile
topaklanma Onlenerek tellerin homojen bir sekilde dagilmasi saglanabilir. Betonun
basing ve egilme dayaniminin tel miktarinin artisiyla dogru orantili olarak arttigi, ve
narinlik oranmin ise tellerin c¢atlak dogrultusuna gore yonlerinin catlak sonrasi

dayanimda ¢ok Onemli etkileri oldugu goriilmistir [5]. Tel igerigi ve tel
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narinligindeki artigla 0zgiil kirilma enerjisinin artmasinin nedeninin; kirilma
stirecinde tellerin siyrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagili tellerin catlaklarin
birlestirilmesinde bir koOprii rolii oynamasindan ve bdylece dolayli catlak
yayllmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Sekil 2.7°de gorildiigi gibi celik tel

icerigini ve narinligini istenilen performansa gore tasarlamak miimkiindiir [11].

—a— L/d=80 —o— L/d=65 ——L/d=45

3500

-
-
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Ozgiil kirilma enerjisi (Gr), J/m

15 20 25 30 35 40 45 50

1000

Tel icerigi (Vy), kg/m'

Sekil 2.8: Farkli Narinlige (L/d) Sahip Celik Tellerle Donatilmis Betonlarin Ozgiil
Kirilma Enerjisinin (Gg) Tel Igerigi (Vy) ile Degisimi

Kullanilan gelik tellerin dozaji, narinlik oran1 ve karigim icerisindeki dogrultular1 gibi
faktorlerin beton basing ve egilme dayanimina etkisinin arastirildigi ¢aligmalarda
egilme dayaniminin gelik tel miktarinin artisiyla dogru orantili olarak arttigini ve
celik telin narinlik orani ile tellerin ¢atlak dogrultusuna gore yonlerinin catlak sonrasi
dayanimda c¢ok onemli etkileri oldugunu gozlenmistir. Celik tel donatili betonlarda
genelde karisim hacminin % 1-2 si oraninda kullanilan tellerin daha ¢ok tepe
noktasindan sonra aktif hale gelmektedir ve % 12-13’lere kadar artan celik tel
oranlarinin kullanilmasi ve bunlarin karisim igerisinde tiniform olarak dagitilmasiyla,
teller mikro ¢atlaklarin olusumunu engellemekte ve matrisin kirilma dayanim ile

sekildegistirme kapasitesi artmaktadir [8].
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2.2 Celik Tel Donatili Betonlarin Kullanim Alanlar

Celik

tel donatili betonlar normal betonlara oranla sagladiklar1 belirgin

uistiinliiklerinden dolay1 olduk¢a genis kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim

alanlar su sekilde 6zetlenebilir.

a)

b)

Piiskiirtme Beton Uygulamalari; Cekme donatist kullanilmadan yiiksek
dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinligi, diiz ve hasirli olan beton
kaplama kalinliklarina oranla daha az olmaktadir. Ayrica kirilmaya karsi
yiiksek enerji yutma kapasitesinden dolay1r daha biiytlik bir siineklik saglanir.
Kazilarin ve temellerin denetlenmesi, kanal kaplamalari, kdprii mesnetlerinin
korunmasi, bozulan deniz yapilarinin ve kopriilerin onarimi, bazi siginaklarin
kaplamalar1 gibi uygulama alanlar1 vardir. Ayrica yiiksek dayanim ve
dayanikliliga sahip olmasindan dolay1 kaya ve toprak zeminlerin sev

stabilizasyonu veya istinat duvart yapiminda da kullanilmaktadir.

Yol Kaplamalari; Beton yol kaplamalarinda ve geleneksel yollarin temel
dosemesinde yiikleri alt temel aktaran eleman olarak kullanilmaktadir.
Genellikle yol temellerinde zayif beton veya bitlimlii malzeme kullanilir. Bu
tiir kaplamalar yiiksek trafik yogunlugu olan yerlerde biiyiik dlgiide ylizey
diizensizligine neden olurlar. Buna karsilik celik teller, olusan c¢ekme
gerilmelerinin bir kismimi tasir ve g¢atlamaya kars1 koyar. Ayrica yiiksek
trafik yogunluguna sahip yollarda biiylik 6nem tasiyan, kirilma enerjisi ve
egilme dayanimi yiiksek beton elde edilmesini saglar. Bunun yaninda, yol
yapiminda daha uzun baglant1 mesafelerinin uygulanmasina imkan verir. Yol
kaplamalarinda kullanilan CTDB’larin en belirgin avantaji normal betonlara
kiyasla daha yiiksek silineklige sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek kirilma
enerjileri ile baglanti boyunca catlaklar1 ve yilizeylerin pullanma ile

dokiilmelerini azaltir ve Onler.

Su ve Deniz Yapilari; Geleneksel betonlara kiyasla, yiiksek siinekligi,
asinma ve darbeye karsi direnci, deniz ortaminda bozunmaya karst direnci
gibi {istiin 6zelliklerinden dolay1 su yapilarinda kullanilmaktadir. Ozellikle
dalgakiran yapiminda, dolu savak, savak yatagi ve savak kapaklari,

dinlendirme havuzu gibi su yapilarinin tamir ve bakiminda, acik kanal
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d)

f)

9)

h)

kaplamalarinda, toprak dolgu barajlarin sizmazliginin azaltilmast igin

yiizeylerinin ince kaplamalarinda kullanilmaktadir.

Zemin Kaplamalary; Yik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, c¢atlak
kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemelere kars1 yiiksek direng
gostermesinden dolayr endiistri yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadir.
Ayrica, ambar ve hangar zeminlerinde, iskele ve rithtim kaplamalart gibi

kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Prefabrike Elemanlarin Uretimi; Yiiksek dayanima, siineklige ve
dayanikliliga sahip bircok prefabrike yapt elemanmn {iretiminde
kullanilmaktadir. Bunlar, muayene bacalari, yag ayiricilari, transformator
kabinleri, yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, attk madde tanklari,
cephe ve duvar bolme elemanlari, kanalizasyon borulari, demiryolu sinir
taglari, su drenaj bloklari, atik depolama kutulari, ev mahzenleri, kablo
kanallari, yalitilmig duvar panelleri, santral kabinleri, prekast banyo
kabinleri, ¢at1 elemanlari, ongermeli ¢at1 oluklari, istinat duvar elemanlar1 ve

kanaletlerdir.

Depreme Dayanikh Stratejik Yapilar; Siinekligin yiiksek olmasi istenilen
bu tiir yapilarda kullanilabilir. Celik tel donatili betonlarin siinekligi normal
betonlara oranla yiiksek oldugundan ¢arpma ve titresim gibi dinamik yiik

etkilerine kars1 daha dayaniklidir.

Kabuk Yapilar; Kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan verdiginden ince
kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan kalinligr sinirli olan yapi

elemanlarinda kullanilmaktadir.

Giivenlik Yapilarinda; Siginaklar, siginak kapilar1 ve giivenlik odalarinin

yapiminda kullanilmaktadir[1].
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3. CELIK HASIR DONATILI BETONLAR

Hasir celik, yiiksek mukavemetli, dairesel kesitli diiz yilizeyli veya yiizeyi nerviirli,
ayn1t mekanik ve yiizeysel Ozelliklere sahip beton ¢elik ¢ubuklarinin nokta kaynagi
ile birlestirilmesi ile yapilan ve genis yiizeyli betonarme elemanlarda (perde, doseme,
istinat duvarlar1 vb.) kullanildiginda; is¢ilik, malzeme ve zamandan tasarruf saglayan
fabrikasyon bir donat1 malzemesidir ( Yaklasik olarak, malzemeden %35, iscilikten

%50 oranlarinda tasarruf saglanir ) [12, 9].

Beton plak donatisiz olarak tasarlandigi zaman, bir yiiklemeye tabi tutulur ise fazla
bir yiik tasimadan hemen kirilir, ¢linkii betonun ¢ekme mukavemeti ¢ok azdir. Buna
karsilik basin¢ mukavemeti fazladir. Beton donatisinin 6zellikle ¢elik hasirin
¢ekmeye olan mukavemeti ¢ok fazladir. Betona celik hasir eklenmesi ile, ¢eligin
elastik 0Ozelliginin, aderans (betonun donatiyr sarmasi) vasitasiyla bir kismi
betonarme elemana taginmakta bdylece tek basma betonun kirilganlik 6zelligi
azalmakta ve betonarme elemanlarda, betonun basinca dayanim 6zelligi yaninda,
cekme Ozelliginin zayif olmasi nedeniyle betonun ¢ekme bolgesindeki gerilmeler
tasinmaktadir. Ozet olarak boyle bir donati betonun ¢ekme kisimlarma kondugu
zaman basing mukavemeti ¢ok olan beton ve ¢ekme mukavemeti yiiksek olan donati
ile tastyic1 bir betonarme sistemi meydana getirilmis olunur. Ozel nerviirlerle hasir
donatilar, beton igerisinde yiiksek bir aderansa sahip oldugundan normal bir
betonarme donatist gibi uglarinda kanca yapilmasima gerek yoktur. Cubuklar yiiksek
mukavemetli punto kaynakla birlestirildiginden, hem bu durum hem de 0&zel
nerviirleri sayesinde ¢elik hasir, beton ile birlikte miikemmel bagdasip iki

malzemenin birlikte en iyi bir sekilde ¢alismasini saglar.

Yapilar yapildiktan sonra yatay ve diisey yiiklerin etkisi altinda kalirlar. Bu ytikler
altinda yapilarin ani kirilmalarinin  (gégme seklinde yikilma) Onlenmesinde
betonarme celiklerinde kopma uzama o6zelligi biiyilk 6nem tasir. Betonarme celik
cubuklarinin kopma uzama limitlerinin fazlaligi yap1 elemanlarimin elastik
davranigini artirdigr gibi kirilma davranislarindaki aniligin 6nlenmesi agisindan da

Oonemli istiinliikler saglarlar. Ayrica, betonarme ¢elik ¢ubuklarinin akma sinirlarinin
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uzunlugu da bu isleve yardimei olur. Yani, donatinin elastiklik sinir1 agilmasina
ragmen plastik bolgede kopmadan 6nce yapr elemaninin bir siire daha ani olarak
toptan go¢mesini Onleyebilir. Bu avantaj, yapidaki canlilarin uzaklagmasi veya
uzaklagtirilmasina olanak saglar. Deprem yonetmelikleri hazirlanirken yapinin
kirilmasinin ani gégme seklinde olmamasina yonelik kurallarinin bir ¢ogu donatidaki

bu dzellikten faydalanilarak yerine getirilir [9].

3.1 Celik Hasir

Celik Hasir, birbirine dik dogrultuda yerlestirilmis ayni mekanik ve ylizeysel
ozelliklere sahip iki dizi beton ¢elik ¢ubuklarinin kesisme noktalarinda direng nokta
kaynagi veya kelepgelerle birlestirilmesiyle olusturulmus hazir beton donatisidir[12].
Celik Hasir, betonarme insaatlarda kullanilan yiiksek mukavemetli beton ¢eliklerinin
en kolay kullanilanidir. Celik Hasirlar, B 160 ve daha yiiksek kaliteli betonlarda
kullanilabilir ve biiylik ekonomi saglar [13]. Celik Hasir {iretimi i¢in baslica iki metot

vardir:

1) Metaliirjik Metot: Celiklerin karbon oranini artirarak kimyasal bilesimini

ayarlamak sureti ile mukavemet artirilir.

2) Plastik Deformasyon Metodu: Bu metot ile ¢eligin molekiil yapilarini
degistirmek prensibine gore sicak haddelesmis demirden, soguk olarak
tekrar gekilerek elde edilen yiiksek mukavemetli ¢elik ¢ubuklardan celik
hasir elde edilir. Celik Hasir1 olusturan ¢ubuklarin mukavemeti sonradan
tekrar islem gordiigi i¢in, sicak haddelenmis c¢ubuklara gore ¢ok
yiiksektir[14].

Celik Hasirin birbirine dik yondeki enine ve boyuna c¢ubuklart her kesisme
noktasinda mukavemet nokta kaynagi ile birlestirildiginden aderans mukavemeti,
diger betonarme donatilara gore ¢ok iistiindiir. Ayrica bu kaynakli yapisi dolayisiyle,
betonarme ingaatlarda goriilen c¢atlaklar1 da bilyiik Olclide Onlemekte veya
sinirlandirmaktadir. Ozet olarak; hazir, kaynakli g¢elik hasir donatisi, betonarme

cubuk donat1 kavrami yerine alan donatist kavramini getirmektedir [13].
Celik Hasir iiretimi ii¢ adimda gergeklesir.

1) Soguk Cekme: Metallerde, kristallesme sicakliklarinin  altindaki

sicakliklarda uygulanan deformasyon islemi yani, “soguk deformasyon”
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diger bir deyisle “soguk ¢ekme” malzemenin sertlesmesine, akma ve kopma
mukavemetinin artmasina, buna karsilik kopma uzantisinin azalmasina neden
olmaktadir. Soguk ¢ekme makinelerinde asagida belirtilen islemler ayn1 anda

yapilir.

a) Hammadde olarak kullanilan kangal halinde normal demir mekanik olarak

pas ve sicak hadde artiklarinda temizlenir.

b) Temizlenen normal demir sogukta ¢ekilerek plastik deformasyona tabi tutulur

ve boylelikle mukavemeti artmig olur.

c) Cekilen demir nerviirlenerek aderansi artirilir. Elde edilen gelik ¢ubuk

makara veya sepetlere sarilir.

2) Dogrultma-Kesme: Makara veya sepetler dogrultma ve kesme makinesine

baglanir ve kangal halindeki ¢elik ¢cubuk diizeltilip istenilen boylarda kesilir.

3) Kaynak: Cubuklar elektronik programli punto kaynak makinelerinde seri
olarak nokta kaynagi ile kaynaklanarak ¢elik hasir panolari elde edilir [14].
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Sekil 3.1: Celik Hasir ile Betonarme Demirin Karsilastirmali Cekme Diyagrami

Hasir ¢eligi olusturan enine ve boyuna c¢ubuklarin biitiin kesisme noktalarindaki

kayma gerilmeleri TS 708’deki degerlere uygun olmalidir. Celik hasirlar TS 4559
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standardina uygun olarak {tretilmektedir. Sekil 3.1 de ¢elik hasir ile normal

betonarme demirin karsilastirmali gekme diyagrami gosterilmektedir [13].

3.2 Celik Hasir Tiirleri

Insaat tiplerinde ve bunlarin belirli elemanlarinda ihtiya¢ duyulabilecek demir

kesitleri tespit edilmis durumda oldugundan, celik hasir sipariglerinin verilmesinde

kolaylik saglamas1 agisindan Celik Hasirlar su sekilde gruplara ayrilmistir.

1)

2)

3)

4)

Sekille Belirtilen Celik Hasirlar: Bu hasirlar ihtiyaca gore serbestge secilebilir

ve ¢izilerek siparis edilebilir.

Liste Hasirlar1: Celik Hasir Kesit Listesinden serbestge segilebilecek hasirlara
bu isim verilir. Bu hasirlar, ¢cok 6zel durumlar disinda bir betonarme insaatta
gerekebilecek her demir kesitini karsilayabilir. Bu hasirlart  ¢izimle
belirtmeye gerek yoktur; hasirin boyu ve eni belirtildikten sonra, sira ile
boyuna ¢ubuk araligi, enine ¢ubuk aralig1, boyuna ¢ubuk cap1 ve enine ¢gubuk

cap1 yazilarak emin bir sekilde tarif edilmis olur.

Standart Hasirlar: Normal kamyonlara nakledilebilme kolayligi saglamak
bakimindan Liste Hasirlar, 5,00 m x 2,15 m boyutlarinda imal edildikleri

zaman Standart Hasir olarak tanimlanir.

Depo Hasirlari [13].

Beton ¢elik hasirlar, birlestirilme sekline gore;

1. Kaynakl birlesimli (KY),

2. Kelepgeli birlesimli (KL) olmak iizere iki sinifa ayrilir.

Beton celik hasirlari, yapildiklar1 ¢ubuklarin yiizey 6zelliklerine gore;

1. Diiz yiizeyli ¢ubuklardan yapilmis hasirlar (D),
2. Nerviirlii gubuklardan yapilmis hasirlar (N),

3. Yiizeyi profilli ¢ubuklardan yapilmis hasirlar (P) olmak f{izere li¢ tipe

ayrilir.

Beton ¢elik hasirlari, yapildiklart ¢ubuklarin minimum kopma uzamasi degerlerine

gore;

1. Minimum kopma uzamasi %8 olanlar (s),
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2. Minimum kopma uzamasi %5 olanlar (k) olmak iizere iki tiire ayrilir [12].

Celik hasirlar dosemenin ¢alisma sekillerine gére R Tipi Celik Hasir ve Q Tipi Celik

Hasir olmak iizere iki tip olarak imal edilir:
R Tipi Celik Hasirlar

Gozleri dikdortgen seklinde olan hasirlar (R) harfi ile belirtilmektedir. Bu hasirlar
genellikle tek istikamette calisan betonarme donatist olarak kullanilmaktadir. Calisan
cubuklar boyuna ¢ubuklar olarak diizenlenir ve bunlarin araliklari, dagitim donatisi
durumunda olan enine ¢ubuklara gore daha dardir. Bu sebeple de gozler dikdortgen

olur.

(R) hasirlarin dagitim donatis1 yoniindeki bindirme ekleri kurallara gore sadece bir

g0z bindirilerek yapildigindan, bindirme bolgesinde iki boyuna ¢ubuk iist iiste gelir.

R TIPl GELIK HASIR R Tipl Gazenak Kesil

25 sn

—“+——z15 m—

I 5 m = T

Sekil 3.2: R Tipi Celik Hasir

R hasirlar1 ayrica boy ve en ¢ubuk araliklarina ve ¢ubuklarin ¢aplarina bagl olarak

mukavemetlerine gére numaralandirilirlar.
Q Tipi Celik Hasirlar

Gozleri kare seklinde olan hasirlar Q harfi ile tanimlanir. Kare gozlii bu Q hasirlar
genellikle iki yonde ¢alisan yap1 elemanlarinda kullanilmak iizere imal edilmektedir.
Bu bakimdan Q hasirlarinda enine gubuklar da calisan yonde oldugundan bu yonde

yapilan bindirme eklerinde kurallara gore ii¢ goz bindirmek gerekir [13].

Q hasirlart ayrica boy ve en ¢ubuk araliklarina ve ¢ubuklarin ¢aplarina baglh olarak

mukavemetlerine gére numaralandirilirlar.
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Sekil 3.3: Q Tipi Celik Hasir

3.3 Celik Hasirlarin Yapilis Ozellikleri

Beton ¢elik hasirlar1 asagidaki yapilis 6zelliklerinde olmalidir.

1.

Celik hasirlarin yapiminda kullanilan birbirine dik dogrultudaki celik
¢ubuklarm biiyiik kesitli olan1 "boyuna", kii¢iik kesitli olan1 "enine" techizat
olarak adlandirilir. Ancak her iki techizat esit kesitli olarak yapilabilir.

Boyuna tecghizati olusturan ¢ubuklardan her biri veya bir boliimii, yan yana

konmus ¢ift cubuktan da olusturulabilir.

Enine techizat1 olusturan ¢ubuklardan herhangi birinin kesit alani, boyuna bir
c¢ubugun veya cubuk c¢iftinin kesit alaninin en az Tgcte birine esit

olmalidir.

Kaynakli ¢elik hasir1 olusturan enine ve boyuna ¢ubuklar, biitiin kesisme

noktalarinda, diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmis olmalidir.

Kelepceli ¢elik hasirlarda kullanilacak kelepgeler, betona veya ¢elige zararl
olmayan malzemeden yapilmis olmali ve diiglim noktalarinin, tasima ve

uygulama sartlar1 altinda kayma, donme veya ayrilmasinin onleyebilmelidir.

Celik Hasir1 olusturan enine ve boyuna ¢ubuklar, kenarlara en yakin diigiim

noktalarindan sonra en az 2,5 cm uzatilmis olmahidir [12].

3.4 Celik Hasirlarin Kullanim Alanlar:

a) Betonarme yapilarin tabliyelerinde; kirigsiz dosemeler, nerviirlii

doseme ve plaklarda,

b) Miinferit ve radye temellerde,
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c) Perde ve istinat duvarlarinda,

d) Beton pist, oto yol ve saha betonlarinda

e) Metro ve tiinel yapiminda,(istanbul Metrosunda kullanilmistir).
f)  Su yapilarinda; baraj,kanal ve kanaletlerde,

g) Prefabrike yap1 elemanlarinda,

h) Endiistriyel yapilarin gesitli konstriiksiyonlarinda,asma tavanlarda,

¢it v.s. yerlerde kullanilabilir.

3.5 Celik Tel ile Celik Hasir Donatili Betonlarin Karsilastirilmasi

Celik hasirlarin fiyati gelik tellerden daha az olmasina ragmen tiretim, iscilik ve
depolama agisindan ¢elik tel kullanimi 6nemli faydalar saglamaktadir. Ayrica celik
hasirin yerlestirilmesi icin gerekli zamandan tasarruf saglamasi da iiretim agisindan
onemli rol oynar. Celik tel kullanimiin ekonomik faydalarmin yani sira teknik
stlinliikleri vardir. Bunlardan biri, geleneksel ¢elik hasir donatili betonlar ile
karsilastirildiginda CTDB’nun istiin durabilitesidir. Betonarme yapilardaki gibi
CTDB’larda klasik korozyon goriilmez. Celik teller, siireksiz ve ayr1 oldugundan
paslanmanin ilerleme ve gelisimi mekanizmasini desteklemez. Ayrica paslanan
tellerde hacim artig1 betonun yarilmasi icin yetersiz olacagindan betonun zarar goérme
riskini ortadan kaldirir. Diger énemli bir istiinligii de celik tellerin homojen bir
dagilim ile matriste siirekli bir donat1 gorevi goérmesidir. Celik teller ylizeye daha
yakindir ve betonlarin kenar ve koselerinin, Ozellikle tlinel kaplama beton
parcalarinin az hasar gérmesini saglar. Ayrica korozyona karst minimum paspay1

saglar.

Celik hasir donatinin montaji ¢ok zaman alan bir islemdir ve yapinin toplam ingaat
stiresini arttirmaktadir. Celik hasrin tiinel yiizeyine tutturulmasi zor, uzun zaman
alan, masrafli ve bazen de tehlikeli bir istir. Diizensiz olan tiinel ylizeylerinde hasir
donati ankrajli mesnetlere baglanarak tutturulur ve bu mesnetlerin arkasinda olusan
bosluklar beton ile doldurulur. CTDB’larda piiskiirtme ve donati takviye isi
birlesmektedir, ayn1 siirede iki is birlikte yapilmaktadir. Donati yerlestirilmesi igin
ayrica zaman ve isgilik gerekmemektedir. Bunun yani sira tamir sirasinda normal

donatinin yerlestirilmesi de sikintili olmaktadir.
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Kaynakl1 ¢elik hasir donati yerine ¢elik tel kullanilmasi ile zaman israfindan ve
tehlikeli islemlerden kaginilabilinir. Celik tellerin kullanimi toplam maliyeti azaltir
ve zamandan kazandirir. Iscilik ve malzeme fiyat1 baz alindiginda ¢elik tel maliyeti
celik hasir maliyetinin  %50-%60 arasinda olmaktadir. Ayrica c¢elik hasir
kullanildiginda piiskiirtme beton iki tabaka halinde uygulanmaktadir, bundan dolay1
tinel kaplama caligmalarinin gecikmesine bagli olarak ek maliyet ortaya
cikmaktadir. Hasir donati arkasindaki meydana gelen bosluklarin, 30-50 mm
kaplama yapilarak doldurulmasi gerekmektedir. Celik tel kullanilmasi durumunda bu
isleme gerek kalmayacagindan bu dolgu maliyeti ortadan kalkacaktir. CTDB ile
istenilen kalinlik yiizey seklinin diizensizligine bagli kalinmadan biitiin ylizey
boyunca uygulanabilir. CTDB’lar kaya yiizeylerini takip edebilmekte ve istenilen
kalinlik ylizey boyunca sabit olmaktadir, dolayisiyla daha az beton kullanilmaktadir.
Ayrica celik hasir, arkasinda meydana gelen gdlge nedeni ile malzeme kaybinin
artmasina neden olur ve golge etkisi hasir donat1 arkasinda bosluk kalmasina neden
olur. Bu onemli bir problemdir, c¢iinkii donati korozyonuna ve pullanma ile
dokiilmeye ve kopmalara neden olabilmektedir. Siineklik ylizeyi yiiksek olmasindan

dolay1 da daha giivenlidir [1].

CTDB ve CHDB’lar iizerinde yapilan yiik-deformasyon deneyleri gostermistir ki ilk
catlak olusuncaya kadar olan kiigiik deformasyonlarda malzemeler arasinda hasir ile
giiclendirilmis betona gore ylik tasima kapasitesi yoniinden herhangi bir fark
bulunamamis, buna karsin biiyiik deformasyonlarda celik telle gliclendirilmis beton
¢cok daha 1yi performans gostermistir [15]. Sekil 3.4 de iki farkli donati ile
gliclendirilmis plaklarin yiik altindaki davranislar goziikmektedir [16].

09 mm

l

Kopma

W

Sekil 3.4: Iki Farkli Donati ile Giiglendirilmis Plaklarin Yiik Altindaki Davranislari
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4. INCE PLAKLAR

Ince plaklar, kalinliklari diger iki boyutu yaminda kiigiik olan, kalmliginmn orta
noktalarinin geometrik yeri diizlem olusturan ve statik ve dinamik yiikler bu diizleme
dik olarak etkiyen diizlemsel tasiyict elemanlardir [17]. Aksi sdylenmedikge plak
denildiginde ince plak anlagilacaktir. Geometrik olarak hem diiz, egri kenarlar ile
siirlandirilabilir. Statik olarak plaklar bos, sabit, ankastre sinir sartlarina veya bazi
durumlarda nokta mesnetlenme sekillerine sahip olabilirler. Plaklarin davranisini
belirten denklemler, ii¢ boyutlu gerilme durumunun iki boyuta indirgenmis sekli
olarak goriilebilir [18].

Plaklarin yiik tasima durumu belli bir derecede kirigler veya kablolarinkine benzer.
bicimi veya kablolarin ag bi¢imi calismasina benzer. Yanal egilme i¢in 1zgara-kiris
analojisi, sistemin siirekliligini ortadan kaldirdigr ve 6nemli derecede yiik tagima

......

gercek plak davranisinin ancak bir yaklagimi olabilir.
Plaklar ¢aligma bi¢imi gdz oniinde tutularak asagidaki sekilde gruplara ayrilir:

1) Rijit Plaklar: Egilme rijitlikli ince plaklardir. Yiikler iki boyutlu olarak

kiriglere benzer durumda tasinir.

PR

2) Membran: Egilme rijitligi olmayan ince plaklardir. Yiikler eksenel (normal)
kuvvetler ile taginir. Bu yiik tasima bi¢imi, gerilmeli kablolarin ag ¢alismasi

ile benzesir.

3) Esnek Plaklar: Bu plaklar rijit ve membran plaklarin birlesik ¢aligmasidir.

Di1s kuvvetler, i¢ momentler, kesme ve normal (eksenel) kuvvetler ile tasinir.

4) Kalin Plaklar: Bu plaklarin i¢ gerilmeleri {i¢ boyutlu gerilme durumuna

benzer.

Biitlin yapisal teoriler kesin olarak kiigiik yer degistirmelere sahip olan yapilar ile
bliyiik yer degistirmelere sahip yapilar olarak ayrilir. Plaklar, kii¢iik sehimli ve biiyiik
sehimli olarak ayrilabilir. Biiyiik sehim yapan plaklardan sakinilir. Ayrica plaklar
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izotropik ve ortotropik mekanik Ozelliklere sahip olabilir ve ¢esitli malzemelerin
tabakalagmasi ile meydana gelebilir. Plak teorileri gerilme-sekil degistirme
iliskilerine bagli olarak gruplandirilabilir. Elastik plak teorisi, gerilme-sekil

degistirme arasinda lineer bir iliskinin kabuliine dayanir [19].

4.1 Plak Diferansiyel Denklemlerinin Cikartilmasi

Plaklar, kalinliklar1 tagiyict yondeki boyutlart yaninda ¢ok kii¢iik olan ve yiikleri orta
diizleme dik olarak yiliklenmis diizlemsel tasiyici elemanlardir. Belli basli plak
teorileri 1) Reissner Plagi: Kayma sekil degistirmeleri sabit bir deger olarak hesaba
katilir ve nispeten kalin plaklar i¢in uygun, 2) Karman Plag:: Ince plak teorisidir ve
¢okmeler plak kalinhigina gore bir mertebe biiyiiktiir, 3) Kirchhoff Plag:: ince plak
teorisi olup, kayma sekil degistirmeleri ihmal edilir. Bunlardan en yaygin ve basit

olani Kirchhoff™un ince plak teorisidir [20].
Kirchhoff’un ince plak teorisinin varsayimlari:
1. Plak kalinlig1 diger boyutlarin yaninda ¢ok kiigiiktiir.
2. Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlemdir.
3. Yiikler orta diizleme diktir.
4. Plagin sehimi daima h kalinligindan cok kiiciiktiir. w<<h

5. Malzeme homojen, izotrop, Hooke kanununa uyan lineer-elastik bir

malzemedir.

6. Sekil degistirmeden Once orta diizlemin herhangi bir noktasinin
normali, sekil degistirmeden sonra meydana gelen elastik yiizeyin
normali olarak kalir. Yani sekil degistirmeden Once, orta diizlemin
normali {izerinde bulunan nokta, sekil degistirmeden sonra da elastik
yiizeyin o noktadaki normali iizerinde bulunur. Bu c¢ubuk
sistemlerdeki Bernouilli-Navier hipotezine kars1 gelen Kirchhoff-Love

hipotezidir.

7. Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok

sayilabilecek kadar kiigtiktiir [19]. (g,~0)
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Elastisite teorisi, elastik cisimde kuvvetlerin, yer degistirmelerin, gerilmelerin ve
sekil degistirmelerin iligkisini ortaya koyan matematiksel fizigin Onemli bir
konusudur. Kat1 bir cisim, dig kuvvetlere maruz kaldiginda, i¢ kuvetlerin etkisinde
sekil degistirir. Elastisite teorisine gore gerilme ve sekil degistirme bilesenleri
birbirine biinye denklemleri ile baglidir. En basit sekil degistirme kanunu Hooke
Kanunu’dur [21]. Bu durumda gerilmeler ile sekil degistirmeler orantilidir ve ayrica

gerilmeler ile sekil degistirmeler arasinda 4.1°de verilen tiirde bir bagint1 vardir.
oc=E-¢ 4.2)
Enine sekil degistirme de o ile orantilidir.
g, =V — (4.2)
Denklemde E elastisite modiiliinii, v ise poisson oranini gdstermektedir. Ince plaklara

iligkin yiik, i¢ kuvvet bilesenleri ve gerilmeler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

pzdx dy

Sekil 4.1: Plak Eleman Gerilme Durumu
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Ona Yiizey

cM
{ "7"(_[,_ = dx
X

%o 08 —Ldx
M B dy M, + o

Sekil 4.2: Plak Eleman I¢ kuvvet Durumu

Homojen izotrop malzemede bagimsiz elastik sabitler iki tanedir, E ve v . Eger X ve
Y dogrultularinda ortotroplugun oldugunu varsayarsak ortotropik gerilme

sekildegistirme iliskisi dort elastik sabitle tanimlanabilmektedir. Bunlar Ey, Ey, v, ve
v, “dir.

Yapilan varsayimlar sonucu o, =0 ve ¢, =0 olduguna gore;

& =—"—-V, -— 4.3
B WE, (4.3)
o
g, =2 —v, Ox (4.4)
E, E,
T
= 4.5
7= (4.5)

Bu G,y sabitine Kayma Modiilii denir. Ortotropik malzemenin kayma modiilii Gyy, Ex

ve Ey cinsinden asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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~ JE E,
C = e vy o)

Bu bagmtilardan gerilmeler ¢ekilirse gerilmeler ile sekil degistirmeler arasinda

asagidaki gibi bir iligki ortaya ¢ikar.

EX
o, = ﬁ (&, +v, -gy) =E,e, +E,¢, 4.7)
x Yy
E,
o,=—— (¢, +v,-&)=E,¢, +E;¢&, (4.8)
1-v, v,

Bagintilardan goriildiigii gibi gerilmeler kesit yiiksekligince lineer degismektedir.

Betti karsitlik teoremi kullanilarak bu bagintilardan 4.10 esitligi elde edilir.
Q-v,-v,)-E,=E,-v, =E, v, (4.10)

Bu bagintilardan sekil degistirmeler ile ¢cokmeler arasindaki iliski ise su sekilde elde

edilir.

£ =—1- 2;‘2" (4.11)
g, =1 ‘2;‘2” (4.12)
Vy=—2-17- (,fzgy (4.13)

Gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki iliskiyi gosteren 4.7, 4.8 ve 4.9

bagintilar1 matris bi¢iminde gosterilirse
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__azw_
2
o | [E, E, 0 ggw
[c]=|o, |=|E, E; O _8y2 -z (4.14)
Ty 0 0 E, )
_2860
OX0Y |

seklini alir.

I¢ kuvvetler ise ¢okmeler cinsinden su sekilde tanimlanabilir:

2 2
m,=-D, '(aa Sy, gy‘fj (4.15)
X
2 2
m, =D, | L2y, 0@ (4.16)
oy OX
2
m, =-2D,, | 2® (4.17)
oxoy

Burada Dy ve Dy ortotrop plagin egilme rijitligini gosterirken

D, =/D,D, Amvyy) VZVVV) (4.18)

xy

denklemi ise burulma rijitligini gostermektedir. Sabit kalinliktaki ortotropik plaklar

......

3
D, =G h

Xy ATy (4.19)

Gerilme bilesenleri kiris teorisinde oldugu gibi plak elemaninda da moment
olusturur. My , My ve M,y birim boyda etki eden momentlerdir. Bu durumda

momentler ise

<

I
e

Q

N =
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(4.21)
h
2
h
2
M, = [z, 202 (4.22)

seklinde olur. 4.14 bagmntis1 sabit h kalinhiktaki bir plak icin 4.20, 4.21, 4.22

bagintilar1 gézoniine alinarak matris bigiminde diizenlenirse

_82w
2
M, o3 E, E, 0 ggw
M, |=—-E, E; 0| -——; (4.23)
12 oy
M, 0 0 E, e
OX0Y |
bulunur. Denge diferansiyel denklemi ortotrop malzemede
2 2 4 2 2
%(DX ‘27‘2"]+2. D, 6)‘?28“;2 + §y2 (Dy gy?J: p (4.24)

seklindedir[22].
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5. LINEER OLMAYAN ANALIZ

Gerilme-deformasyon bagintilar1 oranti sinir1 adi verilen bir sinir gerilmenin altinda
lineer-elastik kabul edilen ve deplasmanlari kiigik deplasman teorisinin
uygulanabilecegi kadar kiigiik olan sistemlere lineer sistemler denilmektedir. Lineer
sistemlerde, siiperpozisyon prensibi gecerli oldugundan emniyet gerilmesi esasina
gore hesap yapilabilmektedir. Emniyet gerilmesi esasina gore hesapta, isletme
yiikkiinden meydana gelen gerilmeler emniyet gerilmesinden kiiciik olacak sekilde

sistem boyutlandirilarak oranti sinir1 i¢in istenen bir emniyet saglanmis olur.

Yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmast ile narinlesen yapilarda
deplasmanlar ¢ok kere ihmal edilecek mertebede kiigiik degildir. Diger taraftan,
gerilmelerin orant1 sinirina erismesi yapinin tasima kapasitesinin sona erdigini ifade
etmemektedir. Nitekim, yap1 orant1 sinirina tekabiil eden yiiklerden daha biiyiik
yiikleri de tasiyabilir. Yiikler artarak, go¢me yiikii adi verilen bir degere ulasinca
sistem gdcer yani kullanilamaz hale gelir. Go¢gme, yapinin burkulmasi, kirilmasi veya
bliylik deplasman ve deformasyonlarin (betonarme sistemlerde biiyiik c¢atlaklarin)
meydana gelmesi seklinde tarif edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisinin ve malzemenin orant1 sinirindan sonraki tagima kapasitesinin
gbzoniine alinmasi suretiyle hesaplanan go¢gme yiikii ile orant1 sinirina tekabiil eden
yiik arasinda sabit bir oran bulunmamaktadir. Dolayisi ile emniyet gerilmesi esasina
gore boyutlandirilan yapilarin go¢meye karst emniyeti sabit olmayip sistemin
geometrik Ozellikleri, malzemenin mekanik 6zellikleri ve yilikleme sekli gibi bazi
etkenlere baghdir. Yapinin go¢me yiikii esasina gore boyutlandirilmas: veya
boyutlandirilan bir yapinin gé¢meye karst emniyetinin tayin edilmesi istendiginde,

gocme yiikiiniin hesaplanmas1 gerekmektedir.

Malzemenin oranti sinirindan sonraki davranis1 gozoniine alinarak yapilan hesapta ic
kuvvet-deformasyon bagintilar lineer-elastik kabul edilememektedir. Diger taraftan,
geometri degisimlerinin yeter derecede kiiclik olmamasi halinde, denge denklemleri
ve geometrik uygunluk sartlar1 da lineer degildir. Her ii¢ sartinda lineer olmadigi bu

sistemlere, genel anlamda, lineer olmayan sistemler denir. Geometri degisiminin,
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geometrik uygunluk sartlar iizerindeki etkisinin goz oniine alinmayip, yalniz denge
denklemlerindeki etkisinin alindigi teoriye ikinci mertebe teorisi denir. Yapilarin
goeme yiiklerinin bulunmasi, sistemin geometrik 6zellikleri, malzemenin mekanik
ozellikleri ve yiikleme sekli gibi etkenlere bagli olarak, geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisini ve lineer olmayan deformasyonlar1 ayri ayr1 veya bir

arada g6zoniine almak suretiyle hesap yapilmasini gerektirmektedir [23].

Lineer olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yap1 sisteminin lineer olmamasma neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davraniginin gergege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen lineer olmayan denklem

sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir [24].

5.1 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yapi sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, sekil
degistirmeler ve yer degistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki {i¢ kosulu

saglamalar1 gerekmektedir.

1- Biinye Denklemleri : Malzemenin cinsine ve 6zelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina blinye denklemleri denilmektedir.

2- Denge Kosullari : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olugmaktadir.

3- Geometrik Uygunluk Kosullar1 : Elemanlarin ve diiglim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullaridir.

5.2 Yapi Sistemlerinin Lineer Olmama Nedenleri

Dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tagima giiciine yaklastik¢a, gerilmeler
lineer elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik kabul edilemeyecek
degerler almaktadir. Yapir malzemelerinin lineer-elastik sinir 6tesindeki tasima
kapasitesini gdzoniine almak, cok kiigiik olmayan yerdegistirmelerin denge
denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini
hesaba katmak suretiyle, yap1 sistemlerinin dig etkiler altindaki davraniglarin1 daha

yakindan izlemek ve bunun sonucunda daha gercekci ve ekonomik ¢oziimler elde
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etmek miimkiin olabilmektedir. Bir yap1 sisteminin dis ytikler altindaki davraniginin

lineer olmamasi genel olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir.

1. Malzemenin lineer elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) lineer olmamas.

2. Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) lineer olmamasi.

Yapi sistemlerinin lineer olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri goz 6niine
alan teoriler Tablo 5.1 {izerinde topluca Ozetlenmistir. Denge denklemlerinde
yerdegistirmelerin kiiclik olmadig1 sistemlerde denge denklemleri sekildegistirmis

eksen iizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiiclik olmadig: sistemlerde ise,
geometrik siireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen iizerine yazilmasi

gerekmektedir.

Tablo 5.1 Yapi1 Sistemlerinin Lineer Olmama Nedenleri

Lineer Cimayan Sisternler
Lineer Malzeme Geometn Degdigimler i
Sistemler | Bakimindan Bakinindan Her lki Bakimdan
Gi?'zu min Saglamas ikinci Mertebe Deglznslrl-l.:an ikinci Mertebe DE;?]:I;“
Gereken Kosullar Teonsi Teonsi
Teonsi Tearis
Bnye Denklemleri
{Gerlme- Linger-  |Lineer-elastik . . Lineer-elastik | Linger-alastik
Sekildegistime elastik Degil | -neer-elastik | Lineer-elastik | o) Deil
Badintilan}
Denge
kbguk kigiik kiguk kigik
Denklemlerinds kliguk kugok . ! . .
Yerdegistirmeler Degil Deil Deedil Dedil
Gegmetrik Uygunluk - -
Kesullarinda kil ik kileiik kitedk E“:é‘n kiicik EUEEIT
Yerdedigtirmeler

Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan bir ij gubugunun As

boydegismesi
(u+s) +v? =(s+As) (5.1)
2 2
ps=s Li(ﬂj +1[X] (52)
s 2\s 2\s
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seklinde ifade edilebilir. Sekil 5.1 ifadesinde sadece birinci terimin esas alinmasi
geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik oldugu varsayimini ifade
etmektedir. Buna karsilik, diger terimlerin de hesaba katilmasi geometri
degisimlerinin geometrik uygunluk kosullarina etkisi géz Oniine alindigi sonlu

deplasman teorisine karsi gelmektedir.

Sekil 5.1: (ij) Cubuk Elemaninin Bagil Yerdegistirmeleri

Baz1 yap1 sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerle, geometrik
uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik siireksizlikler
meydana gelir. Ozellikle sistemi olusturan elemanlarm smir kosullarindaki bu
siireksizlikler nedeniyle, sistemin davranisi lineer olmaz. Bu tiir sistemlere,
geometrik siireksizlikler bakimindan lineer olmayan sistemler denir ve bu sistemler
malzeme bakimindan lineer olmayan sistemler gibi incelenebilir. Kayic1 bulonlu
diiglim noktalar igeren ¢elik yap1 sistemleri, geometrik siireksizlikler bakimindan

lineer olmayan sistemlere 6rnek olusturmaktadir.

5.3 Yapi Sistemlerinin Dis Yiikler Altindaki Lineer Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yapi sisteminin lineer ve lineer olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilari

Sekil 5.2 de sematik olarak gosterilmistir.

Malzemenin sinirsiz olarak lineer-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin, artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (1)
dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin

hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme
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olmasima gore farkli sistem davranislari ile karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel
kuvvetin basing olmasi halinde, (I1) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis yiiklere daha
hizla artan yer degistirmeler kars1 gelmektedir. Digyiiklerin siddetini ifade eden yiik
parametresi artarak lineer-elastik burkulma yiikii ad1 verilen bir Ps degerine esit
olunca yer degistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer. Baz1 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra, artan yer degistirmelere azalan yiik parametresi
kars1 gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin ¢ekme oldugu
durumlarda ise, sekilde (11a) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir.
Yanal yiik etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekil degistirmeyen
sistemlerde, ylk parametresinin bir Pcr degerinde dallanma burkulmast olusur ve
sekildeki (I1b) diyagramindan goriildiigii gibi, yer degistirmeler birden artarak
sonsuza erisir. Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir.
Kritik yiik genellikle burkulma yiikiinden biraz biiyiik veya ona esittir. Dallanma
burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan 6nce sekildegistiren sistemlerde de olusabilir,

(11 egrisi).

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte ic
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinir1 agmakta ve bu kesitler
dolayinda lineer olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Lineer
olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem {izerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin lineer
sekildegistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik kesit)
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
lineer-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigir bir yapi sisteminin
birinci mertebe teorisine gore hesabinda (I11 egrisi), olusan plastik mafsallar
nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi

tagima giiciinlin sona erdigini ifade eder. Bu yiik birinci mertebe limit yzik adin alir.
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ikinci mertebe, lineer-elastik (P: ¢ekme) (Ila)

P (Ib)
dallanma birine1 mertebe. lineer-elastik (I)
b £ burkulmas: kritik yiik
B | burkulma yiilii -
—
\\-
gallla:n]:-lna ikinci mertebe,
urkuimast lineer-elastik (P: basing) (II)
\\.‘.
B birinci mertebe limit vitk
1= - A - -
\— birinct mertebe, elastoplastik (TII)
B | ikinci mertebe limit itk
) ikinel mertebe, elastoplastik (IV)
kinlma. bityiik yerdegistirme. P T |F, T A
bityiik plastik sekildegistirme "—"1
ile gécme P
P I
A

Sekil 5.2: Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen Yiik Parametresi-Yerdegistirme

Bagintilar1

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte géz Oniine alinmasi halinde, yani yap1
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami sekilde (1V) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte lineer-
elastik sinirin asilmasma kadar (I1) egrisini izlemekte, daha sonra olusan plastik
sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir. Plastik
mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Pr2 sinir
sistemin burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiclinli yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erigmeden oOnce, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiylik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢gmesine neden olabilmektedir.
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5.4 Lineer Olmayan Sistemlerin Coziim Yontemleri

Bir problemin ¢6ziimiinii veren denklem takimmin katsayilar1 ve/veya sabitleri
problemin ¢oziimiine bagli ise yani problemin bilinmeyenlerini de igeriyorsa bu tiir

problemlere lineer olmayan problemler denir.

Bir yap1 sisteminin hesabinda yerdegistirme bilesenlerinin bilinmeyenler olarak
secilmesi halinde, bilinmeyenleri veren denklem takiminin matris formundaki genel

ifadesi

[S]: Katsayilar matrisi (sistem rijitlik matrisi)
[d]: Bilinmeyenler matrisi (yerdegistirme matrisi)
[ p]: Sabitler matrisi (ytikleme matrisi)

olmak tlzere

[s]d]={p] (5.3)

seklinde yazilabilir.

Lineer olmayan yapi mekanigi problemlerinde, problemin tiiriine ve ¢dziimde
uygulanan yonteme bagli olarak, [S] katsayilar matrisi ve bazi hallerde [p] sabitler
matrisi problemin ¢oziimiine, yani yerdegistirmelere ve sekildegistirmelere bagh

olmaktadir.

Ornegin, geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerin hesabinda
denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmasi gerektiginden, genel
olarak denklem takiminin katsayilari, yani [S] matrisi bilinmeyen yerdegistirmelere
baglidir. Diger taraftan, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin fiktif
dis yiiklerle temsil edilmesi halinde, [p] yiilkleme matrisinin elemanlar1 sistemin

yerdegistirmelerine bagl olarak ifade edilmektedir.

Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerde de, biinye denklemlerinin lineer
olmamasi nedeniyle, eleman rijitliklerinin ve bu rijitlikleri igeren [S] matrisinin
sistemin sekildegistirmelerine, diger bir deyisle problemin bilinmeyenlere bagli

olarak ifade edilmesi gerekmektedir.
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Gortldugu gibi, 6zellikle bilinmeyen sayisinin fazla oldugu yapi sistemlerinin lineer
olmayan teoriye gore hesabinda, lineer olmayan denklem takiminin yazilmasi ve bu

denklemin kapal1 ¢6zlimiiniin elde edilmesi uzun hesaplar1 gerektirmekte ve ¢ok kere
olanaks1z olmaktadir.

Bu durumda, lineer olmayan yapi sistemlerinin etkin bir sekilde hesabi igin, her
adimda problemin lineerlestirilmesi esasina dayanan sayisal yontemlerin

gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Lineer olmayan yapi sistemlerinin hesabi i¢in uygulanan sayisal yontemler genel

olarak iki boliimde incelenebilirler:
1- Ardisik Yaklagim Yontemleri

2- Yik Artimi1 Yontemleri

5.5 Ardisik Yaklasim Yontemleri

Ardisik yaklagim yontemleri, bir 6nceki adimda elde edilen ¢oziime ait yerdegistirme
ve sekildegistirme durumu dolayinda, sistem davranisinin lineerlestirilmesi esasina
dayanmaktadirlar. Bu yontemler, lineerlestirmede uygulanan teknige bagli olarak

farkliliklar gosterirler. Lineerlestirme tekniklerinin baslicalart sunlardir:

1- Baslangi¢ Kirisi Yontemi

2

Baslangic Tegeti Yontemi
3- Teget Yontemi

4- Kiris Yontemi

5.5.1 Baslangic Kirisi yontemi

Ardisik yaklagimin her adiminda, lineerlestirilen sistemin yiik parametresi-
yerdegistirme (P-d) bagintis1 baglangi¢ noktasindan gegen bir dogru olarak alinir,
(Sekil 5.3).

Baslangig kirisi yontemi

1- Geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerde, denge
denklemlerinin bir onceki adimda bulunan sekildegistirmis eksen iizerine

yazilmast
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2- Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerde ise, bir dnceki adimda
bulunan sekildegistirme durumu i¢in, biinye denkleminin baslangi¢ kirisinin

kullanilmas1 (Sekil 5.4) suretiyle uygulanir.

1

Pa

0 : L d=ds d

=Py N
=N

Sekil 5.3: Baslangic Kirisi Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintisi

Bu yontemde katsayilar matrisinin her adimda yeniden hesaplanmasi gerekir. Buna
karsilik, denklem takiminin sabitleri ayni kalir. Yontemin yakinsaklik hizi orta

diizeydedir.

lineerlestirilmis
biinye denklemu

£il £

Sekil 5.4: Baslangi¢ Kirisi Yontemi ile Lineerlestirilmis Biinye Denklemi
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5.5.2 Baslangic tegeti yontemi

Ardisik yaklasimin her adiminda, lineerlestirilen sistemin ylik parametresi-
yerdegistirme (P-d) bagintis1 bu egrinin baslangi¢ tegetine paralel olarak alinir,

(Sekils.5).
Bu yaklagim

1- Geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerde, denge
denklemlerinin sekildegistirmemis eksen lizerinde yazilmasina, buna karsilik
bir onceki adimda bulunan ¢6ziime ait yiik parametresi ve sekildegistirme

durumu i¢in bulunan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasina

2- Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerde ise, bir onceki adimda
bulunan sekildegistirme durumu dolaylarinda, biinye denkleminin baslangi¢

tegetinin kullanilmasina kars1 gelmektedir, (Sekil 5.6).

d=dax d

Sekil 5.5: Baslangi¢ Tegeti Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintisi
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lineerlestirilmis
biinve denklenu

Ep Tia b

Sekil 5.6: Baslangi¢c Tegeti Yontemi ile Lineerlestirilmis Biinye Denklemi

Baslangig tegeti yonteminde katsayilar matrisinin her adimda yeniden hesaplanmasi
gerekmez. Buna karsilik her adimda sabitler matrisi yeniden hesaplanir. Yontemin

yakinsaklik hiz1 diistiktiir.

5.5.3 Teget yontemi

Ardigik yaklagimin her adiminda, lineerlestirilmis sistemin P-d bagintis1 igin bir
onceki adimda bulunan ¢oziime ait teget denklemi esas alinir, (Sekil 5.7). Bu
yontemde denklem takiminin katsayilar ve sabitler matrislerinin her adimda yeniden
hesaplanmas1 gerekir. Ayrica, P-d bagintisinin tegetinin belirlenmesinde pratik

bakimindan bazi giicliikler olabilir. Teget yonteminin yakinsaklik hizi ¢ok ytiksektir.

P
Py

E.. N
I""—n
ol
Al
[
[T

O

Sekil 5.7: Teget Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintisi
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5.5.4 Kiris yontemi

Ardigik yaklagimin her adiminda, onceki iki adimda bulunan ¢dziimleri birlestiren
kiris denklemi, lineerlestirilmis P-d bagintis1 olarak segilir, (Sekil5.8). Bu yontem

teget yontemi gibidir. Ancak teget aranmasi gerekmez. Yakinsaklik hizi ¢ok

yiiksektir.
P
> 1 2 3 n
A 1 1 |
mg m i !
!
1 |
my |
o o
! ; ; !
0O d, da d d=d, d

Sekil 5.8: Kiris Yontemi ile Lineerlestirilmis P-d Bagintisi

5.6 Yik Artimi Yontemleri

Lineer olmayan bir yap1 sisteminin belirli bir Pa yiik parametresi i¢in hesab: yerine,
yik parametresinin g¢esitli degerleri i¢in hesab1 yapilarak P-d bagmtisinin
belirlenmesi istenirse, yiik artimi yontemlerinden yararlanilabilir. Yik artimi

yontemleri iki farkli sekilde uygulanabilir:
1- Basit Yiik Artim1 Yontemi

2- Diizeltilmis Yiik Artim1 Yontemi

5.6.1 Basit yiik artimi yontemi

Basit yiikk artimi1 yonteminde yilik parametresine kiiclik artimlar verilerek hesap

yapilir. Her yiik arttminda, bir 6nceki ¢oziime ait baglangi¢ tegeti, baslangi¢ kirisi,

......

yontemin en onemli sakincasi, biriken hatalar nedeniyle, elde edilen ¢oziimiin her yiik
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arttminda gercek ¢oziimden uzaklagsmasidir. Toplam hata miktar segilen yiik artiminin
biiyiikliigline ve her yiikk artiminda uygulanan lineerlestirme teknigine bagli olarak

degismektedir.

) _

o d] d_? di

Sekil 5.9: Teget Tekniginin Kullanildig1 Basit Yiik Artim1 Yontemi

5.6.2 Diizeltilmis yiik artim yontemi

Yiik artimi yonteminde biriken hatalar1 azaltmak amaciyla, kiiciik yiik artimlari
se¢cmek yerine, her yiik artiminda elde edilen ¢6ziim ardisik yaklasim tekniklerinden
biri (baslangi¢ tegeti, baslangic kirisi, teget veya kiris teknikleri) uygulanarak gergek
¢dziime yaklastirilir. Bu yonteme diizeltilmis yiik artimi ydntemi adi verilir. Ornek
olarak, her yiik artiminda baslangi¢c kirisi tekniginin ardisik olarak iki kere
uygulandigr bir diizeltilmis ylik artimi yontemi Sekil 5.10’da sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.10:Baslangi¢ Kirisi Tekniginin Kullanildigi Diizeltilmis Yiik Artim1 Yntemi
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5.7 Gogme Yiikiiniin Hesab1

Lineer olmayan bir yap: sisteminin tasima kapasitesini ifade eden go¢me yiikiine

(limit yiik veya burkulma yiikii) genel olarak iki sekilde ulasilmaktadir.
1- Yer degistirmelerin sonsuza erismesi ( P-d’ nin bir asimptota sahip olmasi)

2- Yiik parametresi-yer degistirme bagintisinin bir maksimumdan ge¢mesi

5.7.1 Yer degistirmelerin sonsuza erismesi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi
P=P, icin >0 ve  P/d=0

olmaktadir.

Buna gore, ¢esitli P yiik parametreleri igin hesap yapilarak P-P/d diyagrami
cizilirse, diyagramin P eksenini kestigi noktanin absisi hesaplanarak P limit ytikii
(veya burkulma yiikii) elde edilebilir. Asimptotik yiik parametresi-yer degistirme
diyagramlari i¢cin P-P/d bagintisi genelde dogrusala yakin olmaktadir. Bu nedenle,

P. limit yiikii kolaylikla hesaplanabilir.

P
R
2
d
P,
di
R \
Bl Lo
da N d
A Y
%
D
o dl d! d 0 P'_ P; P]_ B

Sekil 5.11: Asimptotik P-d Diyagrami ve P-P/d Bagintisi

5.7.2 Yiik parametresi-yer degistirme bagintisinin maksimumdan ge¢cmesi

Yiik parametresi-yer degistirme bagmtisinin bir maksimumdan geg¢mesi suretiyle

sistemin tagima gliciine ulasilmasi halinde tasima giicii iki sekilde hesaplanir.

1- P-d diyagraminin pozitif ve negatif egimli bolgeleri iizerinde ¢esitli noktalar

elde edilebilmesi halinde, bu noktalar arasinda bir interpolasyon islemi
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uygulayarak (O0rnegin ardisitk iic noktadan bir ikinci derece parabolii
gecirerek) diyagramin maksimum noktasinin ordinati, yani sistemin tasima
giici  hesaplanir, Sekil 5.12. Ancak kuvvet kontrolii olarak.yani yiik
parametresinin seg¢ilen degerleri i¢in hesap yaparak uygulanan yontemler ile,
P-d diyagrammin negatif egimli bolgesi lizerinde noktalar elde edilebilmesi

¢ok kere miimkiin olmamaktadir.

2- Yiik parametresi-yer degistirme diyagraminin bir maksimumdan ge¢mesi
halinde, limit yilikiin hesab1 i¢in uygulanabilen diger bir yol ylk artimi
yontemidir. Bu yontemde, Ornegin teget tekniginin uygulanmasi halinde,
herhangi bir yiik artimi i¢in negatif yerdegistirme artimi elde edilmesi P-d
diyagraminin bir maksimumdan gectigini ifade eder. Bu duruma ait yiik

parametresi sistemin tagima giictinii verir, Sekil 5.13.

Sekil 5.13: Yiik Artim1 Yontemi ile Tagima Giiciiniin Bulunmasi
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

6.1 Giris

Laboratuar ortamimda CTDB ve CHDB plaklarla yapilan deneylerin amact; degisik
yatak katsayilarina sahip elastik zeminlere oturan bu betonarme plaklarin, orta
noktalarina etkiyen tekil yiik altindaki davraniglarini belirlemektir. Bu betonarme
plaklarin davranislari, kullanilan celik telin ve c¢elik hasirin ¢esidine, dozajina,
yataklik yapan zeminin sinifina, yiikkleme sekline ve beton plagin mesnetlenme

bicimine gore degisiklik gdstermektedir.

6.2 Deneysel Calisma

Deneysel c¢alisma; degisik dozajli gelik tel ve Q tipi ¢elik hasirla donatilmisg
betonarme plaklarin, farkli zemin sinifina gore incelenmesini kapsamaktadir.
Deneylerde kullanilan betonarme plaklar, laboratuar ortaminda tam o&lgekli olarak
3,0 x 3,0 x 0,15 m boyutlarinda olacak sekilde tasarlanmislardir. Plaklarin yapiminda
kullanilan beton sinifi sabit tutulmus ve “C 30” olarak belirlenmistir. Deneylerde
¢ekme dayanimi 1050 N/mm? olan 0,75 mm capli, 60 mm boyunda RC 80 / 60 BN
tipinde, 30 kg/m?®, 20 kg/m® ve 15 kg/m® olmak iizere ii¢ farkli dozajda Dramix teller
ve gozleri kare seklinde, tel araliklar1 150 mm, ¢ap1 ise boyuna ve enine donatilarda
6mm olan 550 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip Q188/188 tipinde tek sira celik hasir
kullanilmistir. Degisik 6zelliklere sahip zemin elde edebilmek amaciyla, kauguk ve
iki farkli tipte stryrofoam ekstriide polistren levhalar kullanilmistir. Tablo 6.1°de

degisik zemin tiirleri i¢in ortalama yatak katsayilar1 gosterilmistir.

Tablo 6.1 Degisik Zemin Tiirlerine Gore Ortalama Yatak Katsayilar

Zemin Tiirl Yatak Katsayilar1 (N/mm®)
Balcik, turba < 0,002

Plastik kil 0,005 - 0,010

Yar sert kil 0,010 -0,015

Sert kil 0,015 -0,030

Dolgu toprak 0,010 — 0,020
Gevsek kum 0,015 -0,030
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Orta siklikta kum 0,020 - 0,050
Siki kum 0,050 - 0,100
Sik1 kum ve ¢akil 0,100 - 0,150
Saglam sist >0,5
Kaya >2

Pratikte endiistriyel zemin olarak kullanilacak olan bu plak numuneler, yine pratikte
tekerlek yiikiinii, raf ayaginin aktardig: yilikii veya bir makine elemaninin aktardig

yiikii temsil edecek sekilde merkezi olarak etki yapan (150 x 150 mm boyutlarinda

celik tabaka tlizerinden etkiyecek sekilde) bir kriko ile yiiklenmistir, Sekil 6.1.

Sekil 6.1: Merkezinden Kriko ile Yiiklenmis Betonarme Plak

Plaklarin merkezine tekil yiik uygulayabilmek i¢in bir yiikleme ¢ercevesine ihtiyag
duyulmustur. Bunu saglayabilmek icin 80 ton yiike dayanikli gelik bir cerceve
diizenegi, 2004 yilinda dizayn tasarlanarak, ITU insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
Laboratuari’na yerlestirilmistir. Deneyler de yiiklemeler, kontrollii olarak plak
kirillana kadar siirdiiriilmiistiir. Deneylerde kullanilan betonarme plaklar i¢in beton ve
donati tipleri Tablo 6.2°de, kullanilan betonarme plaklar i¢in zemin tipi ve 6zellikleri

Tablo 6.3’de gosterilmistir.
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Tablo 6.2 Deneyde Kullanilan Plaklar i¢in Beton ve Donat1 Tipleri

Plak Ad: | Beton Smifi | Celik Tel Tipi Celﬂzkg%]%%ajl Celik Hasir Tipi

Kancal1 Uglu

P5 C30 | pramix, 80/60 0
Kancali Uglu

Pé C30 | Dramix, 80/60 20 | e
Kancal1 Uglu

P7 C30 | pramix, 80/60 I

P8 C30 | e | e Q188/188
Kancal1 Uglu

P9 C30 | pramix, 80/60 I

P10 C30 | e | e Q188/188

Tablo 6.3 Deneyde Kullanilan Plaklar i¢in Zemin Tipi ve Ozellikleri

Zemin - )
Plak o Elastisite Zemin Yatak .
Zemin Tipi Kalilik Modiilii Katsayist Zemin
Adi 2 3) Siifi
(mm) (N/mm°) (N/mm
FLOORMATE Gevsek
P5 200 SL.T | 120 (60 + 60) 2,10 0,0175 i
FLOORMATE Gevsek
P6 200 SL-T 120 (60 + 60) 2,10 0,0175 Kum
Sik1
Kum
P7 KAUCUK 60 (10 x 6) 8,25 0,1375 Ve
Cakil
Sik1
Kum
P8 KAUCUK 60 (10 x 6) 8,25 0,1375 Ve
Cakil
Orta
P9 ROOFMATE 80 (40 + 40) 3,10 0,03875 Sik1
300 SL
Kum
Orta
prg | ROOFMATE | 5 40 + 40) 3,10 0,03875 Siki
300 SL Kum
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6.3 Betonarme Plaklarin Yapilis Ozellikleri

Betonarme plaklarin dékiimii ve bunlara ait deneysel calismalar, Istanbul Teknik
Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda yapilmistir. Bu calismalar, gelik tel ve
celik hasir olmak flizere iki farkli sekilde donatilmis betonarme plaklara ve bu
betonarme plaklarin dokiimii sirasinda alinan kiip, silindir ve kiris numunelerine ait
yapilan arastirmalar1 igermektedir. Deneysel ¢alismalar 4 tanesi ¢elik tel ( PS5, P6, P7
ve P9 ), 2 tanesi ise tek sira Q188/188 tipi hasir donat1 ( P8 ve P10 ) olmak iizere 6
adet plak tlizerinde yapilmaktadir.

6.3.1 Celik tel donatili betonarme plaklar

Hazir beton seklinde laboratuara gelen betona, ¢elik teller, betona koyulacak
dozajma gore agirliklar1 hesaplanip, beton transmikserde iken, topaklanmanin
olmasini Onlemek i¢in en hizli seviyede donen miksere dakikada 45 kg olacak
sekilde ilave edilmistir. Beton, miksere teller ilave edildikten sonra normal doniis
hizinda 50 tur yaptirilarak daha 6nceden hazirlanmis olan kaliplara dokiilmistiir[5].

Beton plaklar i¢in hazirlanmis kaliplar Sekil 6.2°de, betonun dokiim islemi de Sekil

6.3 de gosterilmistir.

Sekil 6.2: Betonarme Plak Kaliplari Sekil 6.3: Plaklara Beton Dokiimii

Beton dokiimii sirasinda, beton kuruduktan sonra tasinabilmesi amaci ile konulan
kancalarm, kalip igerisinde belirlenen yerlerinden hareket etmemesine dikkat
edilmistir. Celik tellerin beton icerisinde yerlesmesi ve kalip kenarlariin piirtizsiiz

bir goriiniimde olmasi icin ylizey ve dalici vibratorler kullanilmistir. Dokiim islemi
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bittikten sonra plak ylizeyinin diizglinliglinii saglamak amaci ile beton kurumadan
belirli araliklarla plak yiizeyi mala ile diizeltilmistir. Beton dokiimii sirasinda, betona
ait Ozellikleri belirlemek ve modellemede kullanilacak gerilme sekil degistirme
diyagramlarim1 ve basing dayanimlari elde edebilmek amaci ile yapilacak olan
sertlesmis beton deneyleri i¢in silindir, kiris ve kiip numuneler alinmistir. Hazirlanan

silindir, kiip ve kiris numuneler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra, 28 giin sonrasina

kadar 23+ 1.7 °C sicakliktaki havuz igerisinde bekletilmistir.

Bu ¢alisma, daha énce 1.T.U. Insaat Fakiiltesi’nde baslamis olan seri bir ¢calismanin
devami niteligindedir. 04/11/2003 tarihinde iiretilen P5 plaginin, beton karigimi
“C30/S30” olarak adlandirilmigtir. C30 beton sinifini, S30 tel igerigini
gostermektedir. Bu plaga ait alinan silindir ve kiip numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen o—¢& Grafigi ve Elastisite Modiilii (E) degerleri

Sekil 6.4’de gosterilmistir.

5-25 Ton Arasi Elastik Bélge

16

14 N
y = 24044x + 1,1474
10

E 8 /
4
o ° / / E = 24044 N/mm?
4 —
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04 6,00E-04
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Sekil 6.4: P5 Plagindan Alinan Numunelerin o —& Grafigi ve Elastisite Modiilii

15/01/2004 tarihinde {iretilen P6 plagmin, beton karisimi “C30/S20” olarak
adlandirilmigtir. Bu plaga ait alinan silindir ve kiip numuneler {izerinde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen o —¢& Grafigi ve Elastisite Modiilii (E) degerleri

Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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5-20 Ton Arasi Elastik Bolge
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Sekil 6.5: P6 Plagindan Alinan Numunelerin o — ¢ Grafigi ve Elastisite Modiilii

13/01/2005 tarihinde iiretilen P7 ve P9 plagmin beton karigimi “C30/S15” olarak
adlandirilmigtir. Bu plaklarin beton dokiimii sirasinda alinan kiip, silindir ve kiris
numuneleri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Bu numuneler 23+ 1.7 °C sicakligindaki
havuzda bekletilip kiir siiresi dolduktan sonra, silindir ve kiip numuneler ile betonun
basing dayanimi ve elastisite modiiliinii, kiris numuneler ile de betonun egilme

dayanimini belirlemek i¢in mekanik deneyler yapilmistir.

Sekil 6.6: Kiip, Silindir ve Kiris Numuneler
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Bu plaklara ait alinan silindir ve kiip numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda

elde edilen o—¢& Grafigi ve Elastisite Modiili (E) degerleri Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
40-300 KN Arasi Elastik Bolge
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Sekil 6.7: P7 ve P9 Plagindan Alinan Numunelerin o — & Grafigi ve Elastisite
Modiili

P7 ve P9 plaklarina ait alinan kiris numuneleri {lizerinde yapilan egilme dayanimi

deneylerinden elde edilen yiik — sehim grafigi, Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Yuk - Deplasman Grafigi
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6.3.2 Celik hasir donatih betonarme plaklar

CHDB plaklar1 yapmak amact ile kullanilan tek sira Q188/188 tipi ¢elik hasir,
kaliplara laboratuar ortaminda yerlestirilmistir. Hasir1 kalibin alt ve kenar
yiizeylerinden yeteri kadar uzak tutabilmek ve hasirin sehim yapmasini1 engellemek
amaci ile paspaylar1 kullanilmistir. Celik hasir donatinin kaliba yerlestirilmesi Sekil

6.9 da ve celik hasir donatili kaliba beton dokiimii Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.10: Celik Hasir Donatili Kaliba Beton Dokiilmesi

04/03/2005 tarihinde {iretilen P8 ve P10 plaklarinda C30 beton kullanilmistir.Bu

plagin dokiimii sirasinda alinan silindir ve kiip numuneler {izerinde yapilan deneyler
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sonucunda elde edilen o —¢ Grafigi ve Elastisite Modiilii (E) degerleri Sekil 6.11°de

gosterilmistir.

37,5 - 275 KN Arasi Elastik Bolge
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Sekil 6.11: P8 ve P10 Plagindan Alinan Numunelerin o —¢& Grafigi ve Elastisite
Modiili

P8 ve P10 plaklarma ait alinan kirig numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanimi

deneylerinden elde edilen ytik — sehim grafigi, Sekil 6.12°de gdsterilmistir.

YUk - Deplasman Grafigi
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Sekil 6.12: C30, Q188/188 icin Yiik — Sehim (P — &) Grafigi
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6.4 Plaklarda Yerdegistirmelerin Olgiilmesi

Plaklarla yapilan deneysel ¢alismada, plagin farkli noktalarindaki yerdegistirmeleri
O0lcmek amacit ile 1/1000 mm hassasiyetinde Olglim yapan transducerlar
kullanilmistir. Transducerler ile dogru sonuglar elde edebilmek amaci ile
transducerlerin uglariin betonla temas edecegi noktalara cam plaklar konulmustur.
Plagin kose ve orta noktalari farkli yonde sehimler yapacagindan, transducerlar,
¢okme beklenen yerlerde stroklar1 kapali, kalkma beklenen yerlerde ise stroklar1 agik
olarak yerlestirilmistir. Tranducerlerin uglarindaki kablolar, switch box aracilig ile
data logger’a baglanmistir. BOylece plak lizerindeki ¢okme ve kalkmalar data
logger’a aktarilir. Transducerlerin plak tizerindeki yerlesim plani ve X — Y ekseninin

plak tizerinde gosterimi Sekil 6.13°dedir.

Y

Z1

17

13'
Ly ®3 14 + + 2D= X

Sekil 6.13: Ol¢iim Alinan Noktalarin ve Eksenlerin Plak Uzerinde Gosterimi
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Plaklarin farkli noktalar1 farkli miktarda ve yonde sehim yapacagindan, plagin farkli
noktalarina hassasiyet dereceleri degisen transducerler takilmistir. P5, P6 ve P7
plaklarinda orta kisim ¢okmelerinin ve kdse kalkmalarinin fazla olacag: diisiintilerek
11, 12,13, 14, 23, 24, 25, 26 numaral1 noktalara 50mm’lik, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22 numarali noktalara ise 25mm’lik transducerler takilmistir. Yapilan bu ii¢ deneyde
elde edilen sonuglara gore 25mm’lik transducerlerin baglandigi yerlerde sehimin
fazla oldugu goriilmiis, P8, P9 ve P10 plaklarina ait deneylerde daha fazla sehimleri
6lcmeye uygun olan 100mm’lik transducerler kullanilmistir. Buna gore P8, P9 ve
P10 plaklarinda 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 numarali noktalara
50mm’lik, 23, 24, 25 ve 26 numarali noktalara ise 100mm’lik transducerler

takilmastir.

6.5 Plak Deneylerinin Yapihisi

Deneyin uygulamasina, yiiklemenin yapilacagi zeminin hazirlanmasi ile baglanmaistir.
Zemin ¢esidi olarak, P5 ve P6 plaklari i¢in Floormate 200 SL-T, P9 ve P10 plaklari
icin Roofmate 300 SL stryrofoam ekstriide polistren levhalar, P7 ve P8 plaklari i¢in

kauguk kullanilmistir. Sekil 6.14’°de kauguk ve stryfoam levhalar gériinmektedir.

Sekil 6.14: Plak Altina Yerlestirilen Stryfoam Levha ve Kauguk

Plaklar zemin {izerine yerlestirildikten sonra, catlaklarin diizgiin goriinebilmesi i¢in
plak kiregle beyaz renge boyanmistir. Plak iizerine, transducerleri sabitleyebilmek
icin Olglim ¢ercevesi yerlestirilmistir. Transducerler Ol¢lim gercevesinde uygun
yerlerine baglandiktan sonra, switch box araciligi ile data logger’a baglanmistir. Plak

merkez noktasina kriko yerlestirildikten sonra deneyin uygulamasina gegilmistir.
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Transducerlerin ve krikonun plak {zerinde yerlestirilmis sekli Sekil 6.15°de

gosterilmistir.

R

>
= 2 -
s
£ =

Sekil 6.15: Transducerlerin ve Krikonun Plak Uzerine Yerlestirilmesi

Plak deneylerinin yapilis1 biitiin plak numuneleri i¢in aynidir. Kriko tarafindan plaga
uygulanan yiik, plak kirilana kadar 1 ton’luk artimlar halinde uygulanmistir. Her
yiikleme basamaginda data logger’a plagin 16 noktasinda dlgiilen yerdegistirmeler
kaydedilmistir, plak kenarinda olusan ¢atlak genislikleri ise her 10 ton’luk yiik
artiminda dlciilerek kaydedilmistir.

6.6 Deneysel Calismanin Sonuclari

Deneysel ¢alismanin sonuglari, data logger’dan elde edilen veriler yardimu ile ¢esitli
yiik seviyeleri ve go¢me yiikiindeki deplasman degerleri ile deney sirasinda plak
kenarlarinda olusan ¢atlak Ol¢iimleri olmak iizere iki grup halinde toplanmustir.
Catlaklar olusum siralarina gére A, B, C, D gibi isimler verilerek kaydedilmistir.
Plak kenarlarinda olusan catlaklar Sekil 6.16’da gosterilen plak kenar numaralarina

gore adlandirilmistir.
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Sekil 6.16: Plak Kenar Numaralari

6.6.1 PS5 plagi deney sonuclari

04/11/2003 tarihinde iiretilen ve 25/06/2004 tarihinde kirilma deneyi yapilan P5
plaginin, beton karisimi “C30/S30” olarak adlandirilmustir. P5 plagmin silindir
basing dayanimi 34,59 N/mmz, elastisite modiilii ise 24044 N/mm?’dir.

Plak, 120 mm kalinliginda FLOORMATE 200 SL-T styrofoam zemin {izerine
yerlestirilmistir. Yiikleme sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, ¢atlak
kontrolii yapilmis, olusan catlaklarin genislikleri catlak olgerler yardimiyla
Olclilmiistiir. Data logger’den kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu
yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen
negatif (-) degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki
kalkmalar1 ifade etmektedir.

Tablo 6.4 P5 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)

0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 37,00

-15 CH.022 0,00 0,31 1,77 4,93 7,68 12,79

-8 CH.018 0,00 -1,34 -1,69 -1,70 -1,50 -0,99
= -2 CH.014 0,00 -3,23 -5,58 -8,93 -11,57 -16,17
-\:/ 2 CH.012 0,00 -2,85 -4,97 -8,08 -10,47 -14,94
8 CH.016 0,00 -1,24 -1,62 -1,39 -0,85 0,22

15 CH.020 0,00 0,52 1,82 5,18 8,70 15,06
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PS Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi
— 1
£ 3
©
-15 -10 -5 0 5 10 15
X (dm)
—— 10,50 ton —®— 20,25 ton 30,65 ton 35,00 ton —*— 37,00 ton
Sekil 6.17: P5 Plagi X Ekseni Deplasman Grafigi
Tablo 6.5 P5 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri
Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)
0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 37,00
-15 CH.019 0,00 -5,92 -5,92 -5,91 -5,91 -5,91
-8 CH.015 0,00 -5,43 -8,50 -11,11 -11,11 -11,11
=3 -2 CH.011 0,00 -3,81 -6,46 -10,08 -12,67 -17,44
o
N ) CH.013 0,00 | -2,87 -5,22 -8,75 11,22 | -15,49
8 CH.017 0,00 -1,05 -2,72 -5,18 -5,66 -6,21
15 CH.021 0,00 0,69 -0,31 -1,78 -0,26 2,79

PS Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi

—
-15 T ——  —*
-20
-15 -10 -5 0 5 10 15
Y (dm)
—— 10,50 ton —8— 20,25 ton 30,65 ton 35,00 ton —%— 37,00 ton

Sekil 6.18: P5 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi
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Tablo 6.6 P5 Plag1 Kose Noktalart Deplasman Degerleri

Kdse Noktalari Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)
0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 37,00
CH.023 0,00 -3,70 -3,17 0,23 7,12 24,44
CH.024 0,00 -3,30 -2,86 0,81 7,38 22,93
CH.025 0,00 4,72 7,01 11,41 17,12 31,13
CH.026 0,00 4,47 6,81 11,79 21,14 43,06
Tablo 6.7 P5 Plagi Kenar Catlak Genislikleri
P5 Catlak Genisligi (mm)
YUK
1A 2A 2B 3A 3B 4A
(ton)
10,50 0,80 0,20 0,20
20,25 1,00 0,30 0,75
30,65 1,60 0,90 0,75 1,75
35,00 1,80 1,60 1,20 1,20 2,00 2,00
37,00 2,25 2,00 1,60 1,60 2,20 2,25

6.6.2 P6 plagi deney sonuclari

15/01/2004 tarihinde iretilen ve 28/06/2004 tarihinde kirilma deneyi yapilan P6
plaginin, beton karisimi “C30/S20” olarak adlandirilmistir. P6 plagmin silindir

basing dayanimi 30,77 N/mm?, elastisite modiilii ise 29559 N/mm?’dir.

Plak, 120 mm kalinhiginda FLOORMATE 200 SL-T styrofoam zemin {izerine
yerlestirilmistir. Yiikleme sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, catlak
kontrolii yapilmis, olusan catlaklarin genislikleri catlak olgerler yardimiyla
Olciilmiistiir. Data logger’den kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu
yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen
negatif (-) degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki
kalkmalar1 ifade etmektedir.
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Tablo 6.8 P6 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 36,00
-15 CH.022 0,00 0,97 2,00 5,48 6,99 10,66
-8 CH.018 0,00 -1,54 -1,82 -1,70 -2,39 -2,89
T | -2 CH.014 0,00 -4,09 -5,92 -9,50 -12,62 -17,77
o
; 2 CH.012 0,00 -4,23 -6,09 -9,76 -12,71 -16,97
8 CH.016 0,00 -2,33 -3,01 -4,40 -4,58 -3,85
15 CH.020 0,00 -0,27 0,08 1,10 3,77 9,90
P6 Plagi X Ekseni Deplasman Grafigi
20
15
10
£ sk=
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Sekil 6.19: P6 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi

Tablo 6.9 P6 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri

Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 36,00

-15 CH.019 0,00 -3,78 -4,55 -2,16 0,74 5,16

-8 CH.015 0,00 -4,22 -5,52 -5,99 -5,96 -6,20
e -2 CH.011 0,00 -4,67 -6,64 -10,11 -13,01 -17,62
-\:% 2 CH.013 0,00 -4,49 -6,45 -9,90 -12,79 -17,41
8 CH.017 0,00 -3,95 -5,29 -6,42 -6,49 -6,66

15 CH.021 0,00 -3,30 -3,30 -3,00 -0,35 3,71

60




P6 Plaginin Y Ekseni Deplasman Grafigi
15
10
5
g ol 7
-10
-15 -10 -5 0 5 10 15
Y (dm)
—e— 10,50 ton —=— 20,25 ton 30,65 ton 35,00 ton —— 36,00 ton
Sekil 6.20: P6 Plaginin Y Ekseni Deplasman Grafigi
Tablo 6.10 P6 Plagi Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri
Kdse Noktalari Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)
0,00 10,50 20,25 30,65 35,00 36,00
CH.023 0,00 1,29 2,59 5,94 13,94 28,77
CH.024 0,00 -0,97 -0,30 4,40 12,99 27,21
CH.025 0,00 0,30 0,93 2,20 7,94 18,96
CH.026 0,00 1,15 2,78 8,09 17,72 31,54

Tablo 6.11 P6 Plagi Kenar Catlak Genislikleri

P6 Catlak Genislikleri (mm)

(Yt(‘)th() 1A 2A 3A 4A 4B
10,50 0,50 0,50
20,25 0,70 0,75
30,65 2,10 0,20 1,25 1,20 0,50
35,00 2,80 1,60 2,20 2,00 1,25
36,00 4,00 2,00 2,60 2,20 2,00

6.6.3 P7 plagi deney sonuclari

13/01/2005 tarihinde iretilen ve 14/03/2005 tarihinde kirilma deneyi yapilan P7
plaginin, beton karigimi “C30/S15” olarak adlandirilmistir. P7 plagmin silindir

basing dayanimi 50,64 N/mmz, elastisite modiilii ise 29215 N/mm?’dir.
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Plak, 60 mm kalinhiginda KAUCUK zemin iizerine yerlestirilmistir. Yiikleme
sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, catlak kontrolii yapilmis, olusan
catlaklarin genislikleri ¢atlak Olgerler yardimiyla oOl¢lilmiistiir. Data logger’den
kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu yoniinde yerdegistirme
grafikleri ¢izilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen negatif (-) degerler o

noktadaki ¢cokmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki kalkmalar1 ifade etmektedir.

Tablo 6.12 P7 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 | 10,10 | 20,40 | 30,60 | 40,00 | 50,50 | 60,40 | 68,40
-15| CH.022 | 0,00 | 1,56 1,54 1,03 1,00 1,37 3,55 9,04
-8 CH.018 | 0,00 | -0,57 -1,18 -1,94 | -2,22 -2,37 -1,96 -0,26
-2 CH.014 | 0,00 | -2,90 | -4,01 -4,92 -5,40 -6,04 -7,13 -8,77
2 CH.012 | 0,00 | -3,12 -4,04 | -4,82 -5,19 -5,68 -6,36 -7,09
8 CH.016 | 0,00 | -1,26 -1,49 -2,20 -2,21 -1,78 -0,50 2,20
15 | CH.020 | 0,00 | 0,57 1,00 0,66 1,08 2,54 5,00 12,50

X (dm)

P7 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi

d (mm)

.

-5 0 5 10 15
X (dm)
—— 10,10 ton —=— 20,40 ton 30,60 ton 40,00 ton

—*— 50,50 ton —@— 60,40 ton —— 68,40 ton

Sekil 6.21: P7 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi
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Tablo 6.13 P7 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri

Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 | 10,20 | 20,40 | 30,60 | 40,00 | 50,50 | 60,40 | 68,40
-15| CH.019 | 0,00 | -3,24 | -3,13 | -1,16 | -0,10 1,47 4,82 | 11,69
-8 | CH.015 | 0,00 | -3,15 | -3,65 | -2,99 | -2,63 | -2,10 | -0,95 1,64
e|-2| CHO11 |000 | -351 | 461 | 541 | -583 | -6,44 | -7,59 | -9,38
S’ 2 CH.013 | 0,00 | -3,04 | -3,99 | 457 | -489 | -535 | -6,14 | -7,15
8 CH.017 | 0,00 | -2,28 | -257 | -1,64 | -1,10 | -0,40 1,13 3,42
15 | CH.021 | 0,00 | -1,30 | -1,12 1,19 2,56 4,39 8,22 | 13,55
P7 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi
/}-

=——

5 0 5 10 15
Y (dm)
—— 10,10 ton —#— 20,40 ton 30,60 ton 40,00 ton
—%— 50,50 ton —@— 60,40 ton —— 68,40 ton
Sekil 6.22: P7 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi
Tablo 6.14 P7 Plag1 Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri
Kose Noktalari Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)
0,00 10,10 20,40 30,60 40,00 50,50 60,40 68,40
CH.023 0,00 1,01 2,36 4,88 6,45 9,17 16,64 32,43
CH.024 0,00 0,62 1,40 4,24 6,23 10,00 19,33 39,13
CH.025 0,00 1,25 2,39 5,35 7,42 11,03 19,81 39,06
CH.026 0,00 3,34 4,45 6,70 8,42 11,16 18,30 34,13
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Tablo 6.15 P7 Plagi Kenar Catlak Genislikleri

P7 Catlak Genislikleri (mm)
(Ytgr:() 1A 2A 3A 4A
10,10 0,40 0,50
20,40 0,60 0,75 0,40
30,60 0,80 0,20 1,00 0,75
40,00 1,00 0,40 1,25 1,25
50,50 1,20 1,00 1,50 1,75
60,40 1,80 1,75 1,75 2,20
68,40 2,70 2,20 2,00 2,20

6.6.4 P8 plag1 deney sonuclarn

04/03/2005 tarihinde iiretilen ve 11/04/2005 tarihinde kirilma deneyi yapilan P8
plaginin, beton karisimi “C30”, donat1 tipi tek sira Q188/188 ¢elik hasir olarak

adlandirilmistir. P8 plaginin silindir basing dayanimi 46,90 N/mm?, elastisite modiilii

ise 31944 N/mm?’dir.

Plak, 60 mm kalinliginda KAUCUK zemin {izerine yerlestirilmistir. Yiikleme
sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, catlak kontrolii yapilmis, olusan
catlaklarin genislikleri catlak oOlgerler yardimiyla Olciilmiistiir. Data logger’den
kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu yoniinde yerdegistirme
grafikleri cizilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen negatif (-) degerler o

noktadaki ¢okmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki kalkmalar1 ifade etmektedir.

Tablo 6.16 P8 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00 | 10,10 20,40 | 30,60 | 40,00 | 50,50 | 60,40 | 70,40 | 80,40 | 81,40

-15|CH.022|0,00| 1,29 | 2,52 | 2,81 | 3,03 | 3,19 | 3,10 | 3,43 | 4,22 | 4,67

-8 |CH.018|0,00| -2,19 | -2,58 | -2,71 | -2,73 | -2,76 | -2,93 | -2,87 | -2,62 | -2,49

-2 |CH.014|0,00| -5,72 | -7,85|-8,47 | -8,83 | -9,12 | -9,57 | -9,78 | -10,11 | -10,33

X (dm)

2 |CH.012|0,00]|-5,70 | -7,87 | -8,43 | -8,78 | -9,01 | -9,30 | -9,46 | -9,70 | -9,93

8 |CH.016|0,00|-2,74 | -3,53 | -3,68 | -3,79 | -3,82 | -3,82 | -3,74 | -3,57 | -3,47

15 |CH.020 |0,00| 0,46 | 0,85 | 1,02 | 1,16 | 1,29 | 1,60 | 2,02 | 2,72 | 3,23
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d (mm)

P8 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi

X (dm)
—— 10,10 ton —8— 20,40 ton 30,60 ton
—e— 60,40 ton —— 70,40 ton —— 80,40 ton

40,00 ton —%— 50,50 ton

81,40 ton

Sekil 6.23: P8 Plagi X Ekseni Deplasman Grafigi

Tablo 6.17 P8 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri

Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00110,10 20,40 | 30,60 | 40,00 | 50,50| 60,40 | 70,40 | 80,40 | 81,40

-15 |CH.019|0,00|-0,43| 0,73 | 1,20 | 2,02 | 2,67 | 2,99 | 3,28 | 3,57 3,64

-8 |CH.015|0,00|-3,83|-4,47 | -4,43 | -4,27 | -4,17 | -3,85 | -3,60 | -3,17 | -2,98
€| -2 |CH.011|0,00|-6,23 | -8,37 | -8,88 | -9,15 | -9,34 | -9,50 | -9,65 | -9,82 |-10,01
E 2 |CH.013|0,00|-6,04|-8,41|-8,99 |-9,29|-9,51 |-9,80|-9,91 | -10,08 | -10,29
8 |CH.017|0,00|-2,37|-3,24 |-3,31|-3,24|-3,24 |-291|-2,71| -2,51 | -2,46

15 |[CH.021|0,00(-0,33|-0,93| 0,29 | 1,28 | 2,26 | 3,28 | 3,78 | 4,19 4,20
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d (mm)

-10
-15
-20

P8 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi

20
15

10

2;§

-15

-10 -5 0 5 1
Y (dm)

0

—e— 10,10 ton —=— 20,40 ton 30,60 ton 40,00 ton —— 50,50 ton
—e— 60,40 ton —— 70,40 ton —— 80,40 ton 81,40 ton

15

Sekil 6.24: P8 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi

Tablo 6.18 P8 Plagi Kose Noktalar1 Deplasman Degerleri

Kdse Noktalari Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)

0,00 | 10,10 | 20,40 | 30,60 | 40,00 | 50,50 | 60,40 | 70,40 | 80,40 | 81,40
CH.023 |0,00| 1,14 285 | 341 3,63 3,98 5,17 5,97 6,84 7,76
CH.024 | 0,00 | 0,53 2,27 3,03 4,49 5,26 6,82 8,16 | 10,02 | 10,62
CH.025 |0,00| 0,42 0,42 0,95 1,52 2,14 3,44 4,49 5,87 6,77
CH.026 |0,00| 2,35 | 4,57 5,34 5,92 6,51 7,87 8,77 | 10,50 | 11,33

Tablo 6.19 P8 Plagi Kenar Catlak Genislikleri
P8 Catlak Genisglikleri (mm)

(Yt(gjr:() 1A (1B |1C | ID (| 1E | 2A | 2B [ 2C | 2D | 3A [ 3B | 4A | 4B
10,10 ]0,20]0,40 | 0,20 0,20
20,40 |0,60] 1,00 (0,60 0,80 | 0,20
30,60 |1,00(1,70]1,00 1,00 0,20
40,00 (1,80(2,10]1,20 2,0010,20
50,50 |2,00]2,40(2,10]0,20]0,20 (0,20 0,10 2,00 ]0,20
60,40 |2,40]2,60(2,20]0,30]0,20(0,20]0,10 2,3010,20(0,20] 0,20
70,40 |2,80]2,75(2,40]0,40)0,400,60 | 0,20 | 0,20 2,8010,20(0,40]0,40
81,40 |3,20(3,00{2,600,60]0,40]0,80]0,30]0,40]0,10]3,00|0,20] 0,60 [ 0,60
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6.6.5 P9 plagi deney sonuclari

13/01/2005 tarihinde iiretilen ve 15/04/2005 tarihinde kirilma deneyi yapilan P9
plaginin, beton karisgimi “C30/S15” olarak adlandirilmistir. P9 plaginin silindir

basing dayanimi 50,64 N/mmz, elastisite modiilii ise 29215 N/mm?’dir.

Plak, 80 mm kalimliginda ROOFMATE 300 SL styrofoam zemin iizerine
yerlestirilmistir. Yiikleme sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, ¢atlak
kontrolii yapilmis, olusan c¢atlaklarin genislikleri ¢atlak Olgerler yardimiyla
Olclilmiistiir. Data logger’den kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu
yoniinde yerdegistirme grafikleri ¢izilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen
negatif (-) degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki
kalkmalar1 ifade etmektedir.

Tablo 6.20 P9 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)

0,00 10,10 20,40 30,60 35,80 37,90

-15 CH.022 0,00 1,98 3,14 6,66 9,25 14,25

-8 CH.018 0,00 -1,21 -1,60 -2,28 -1,86 -0,90

= -2 CH.014 0,00 -4,41 -6,60 -11,76 -13,62 -17,20
3 2 CH.012 0,00 -4,37 -6,16 -10,96 -12,84 -15,63
8 CH.016 0,00 -1,76 -1,65 -2,05 -1,56 -0,32

15 CH.020 0,00 1,00 2,85 7,51 10,59 16,20

P9 Plag:1 X Ekseni Deplasman Grafigi

i )}\ /*

10 4 i
——y————

> v

d (mm)

-20
-15 -10 -5 0 5 10 15
X (dm)
—— 10,10 ton —— 20,40 ton 30,60 ton 35,80 ton —¥— 37,90 ton

Sekil 6.25: P9 Plagi X Ekseni Deplasman Grafigi
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Tablo 6.21 P9 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri

Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 10,10 20,40 30,60 35,80 37,90
-15 CH.019 0,00 2,36 4,60 6,01 7,52 10,75
-8 CH.015 0,00 -1,67 -2,44 -2,71 -2,77 -2,74
= -2 CH.011 0,00 -4,99 -7,25 -11,83 -13,72 -16,42
o
> 2 CH.013 0,00 -4,87 -7,08 -11,82 -13,66 -17,11
8 CH.017 0,00 -1,49 -1,95 -2,07 -2,10 -2,08
15 CH.021 0,00 2,95 3,59 9,76 10,92 14,08
P9 Plag1 Y Ekseni Deplasan Grafigi
20
15
10 /I
T 5p— ,
g 0 (% S — /
© 5 : _,:7//*/
-10 —~
15 -10 -5 0 5 10 15
Y (dm)
—— 10,10 ton —=— 20,40 ton 30,60 ton 35,80 ton —x— 37,90 ton

Sekil 6.26: P9 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi

Tablo 6.22 P9 Plagi Kose Noktalari Deplasman Degerleri

Kdse Noktalari Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 10,10 20,40 30,60 35,80 37,90
CH.023 0,00 1,76 2,57 7,35 9,80 15,29
CH.024 0,00 0,33 1,85 14,89 21,63 33,84
CH.025 0,00 1,57 4,90 14,51 19,69 28,87
CH.026 0,00 2,74 5,25 14,91 20,32 30,09
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Tablo 6.23 P9 Plag1 Kenar Catlak Genislikleri

P9 Catlak Genislikleri (mm)

(Ytgr:() 1A 2A 3A 4A 4B 4C
10,1 0,2 0,75

20,4 1,0 0,6 1,5

30,6 1,8 1,7 1,8 0,5 0,2 0,75
35,8 2,3 2,2 2,3 1 0,2 0,75
37,9 3 2,7 3 1,2 0,2 0,75

6.6.6 P10 plag1 deney sonuclar:

04/03/2005 tarihinde {iretilen ve 20/04/2005 tarihinde kirilma deneyi yapilan P10

plaginin, beton karisimi “C30”, donat1 tipi tek sira Q188/188 ¢elik hasir olarak

adlandirilmistir. P10 plagmm silindir basing dayammi 46,90 N/mm?

modiilii ise 31944 N/mm?’dir.

, elastisite

Plak, 80 mm kalinliginda ROOFMATE 300 SL styrofoam zemin iizerine
yerlestirilmistir. Yiikleme sirasinda her 10 tonluk yiik degerine gelindiginde, ¢atlak
kontrolii yapilmig, olusan catlaklarin geniglikleri catlak olgerler yardimiyla
Olclilmiistiir. Data logger’den kaydedilen degerler ile X dogrultusu ve Y dogrultusu
yoniinde yerdegistirme grafikleri cizilmistir. Yerdegistirme tablolarinda ifade edilen
negatif (-) degerler o noktadaki ¢okmeleri, pozitif (+) degerler ise o noktadaki
kalkmalar1 ifade etmektedir.

Tablo 6.24 P10 Plag1 X Ekseni Deplasman Degerleri

X Ekseni Deplasman Degerleri (mm)
YUK (ton)

0,00 10,10 20,40 30,60 40,00 46,10

-15 CH.022 0,00 1,44 2,62 3,88 5,14 7,11

-8 CH.018 0,00 -1,92 -2,35 -2,57 -2,81 -2,80
€ -2 CH.014 0,00 -5,35 -7,57 -9,50 -11,27 -13,32
E 2 CH.012 0,00 -5,33 -7,43 -9,28 -10,93 -12,73
8 CH.016 0,00 -3,17 -4,00 -4,63 -4,94 -4,86

15 CH.020 0,00 1,15 1,52 2,05 2,92 4,93
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P10 Plag: X Ekseni Deplasman Grafigi

—— 10,10 ton —8— 20,40 ton 30,60 ton

20
10
© 10 \Q“——:r; —
- \*\/*/
-20
.15 -10 5 0 5 10 5
X (dm)

40,00 ton —*— 46,10 ton

Sekil 6.27: P10 Plag1 X Ekseni Deplasman Grafigi

Tablo 6.25 P10 Plag1 Y Ekseni Deplasman Degerleri

Y Ekseni Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 10,10 20,40 30,60 40,00 46,10
-15 CH.019 0,00 -6,21 -6,20 -6,50 -6,20 -4,50
-8 CH.015 0,00 -5,97 -7,20 -8,50 -9,40 -8,50
| -2 CH.011 0,00 -5,86 -8,41 -10,26 -12,05 -13,50
=
; 2 CH.013 0,00 -5,45 -7,69 -9,54 -11,17 -13,22
8 CH.017 0,00 -4,48 -5,89 -6,64 -6,74 -7,15
15 CH.021 0,00 -3,95 -4,39 -4,22 -2,87 -1,72
P10 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi
20
15
10
’é‘ 5
E 0
; -5 7S -, é‘
10 = S ——— e
15 ————
-20
-15 -10 -5 0 5 10 15
Y (dm)
—e— 10,10 ton —=— 20,40 ton 30,60 ton 40,00 ton —«— 46,10 ton

Sekil 6.28: P10 Plag1 Y Ekseni Deplasman Grafigi
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Tablo 6.26 P10 Plag1 Kose Noktalart Deplasman Degerleri

Kdse Noktalari Deplasman Degerleri (mm)

YUK (ton)
0,00 10,10 20,40 30,60 40,00 46,10
CH.023 0,00 -0,49 -0,16 0,80 2,51 4,94
CH.024 0,00 -2,37 -2,67 -0,69 0,42 3,30
CH.025 0,00 0,36 1,93 3,04 5,78 9,34
CH.026 0,00 3,13 5,74 8,60 12,39 16,70
Tablo 6.27 P10 Plagi Kenar Catlak Genislikleri
P10 Catlak Genislikleri (mm)
YUK 1A 1B 1C 1D 2A 3A 4A 4B
(ton)
10,10 0,20 0,75
20,40 1,10 0,20 0,20 1,00
30,60 2,00 0,20 0,40 0,40 0,20 1,75
40,00 3,00 0,20 1,25 0,75 0,80 2,75 0,80 0,40
46,10 3,40 0,20 2,00 1,20 1,40 3,60 1,25 1,00

71




7. CELIK TEL ve CELIiK HASIR DONATILI BETONARME PLAKLARIN
ANSYS PROGRAMI YARDIMIYLA MODELLENMESI

7.1 Giris

“Sonlu Elemanlar Yontemi” (SEY), karsilasilan karmasik ve zor fiziksel problemleri
kabul edilebilir bir yaklasiklikla ¢ozebilen sayisal bir ¢oziim yontemidir. Bu yontem
“parcadan biitline gitme” genel prensibine dayanir [25]. Sonlu elemanlar yonteminde,
plagin siirekliligi yerini, diiglim noktalarinda birbiriyle baglantili farkli elemanlarin
olusturdugu gdsterim sekline birakir. Boylece plaktaki gercek yerdegistirmeler ve
gerilmeler yaklasik olarak diigiim noktasi yerdegistirmeleri ve gerilmeleri olarak

belirlenir [5].

CTDB ve CHDB plaklarin modellenmesi ve ¢oziimii Ansys programi ile malzeme

bakimindan lineer olmayan analiz yontemi esas alinarak yapilmigtir.

7.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

“Sonlu Elemanlar Yontemi”, silirekli ortam problemlerine uygun bir sayisal
yontemdir. Fiziksel problemin ¢oziimii i¢in, belli bir ortamda veya bdlgede sistemin
bagimsiz ve bagimli degiskenleri arasinda bir baginti kurulmalidir. Buna “sistemin

temel denklemi” denir.

Sistemin temel denklemlerinin kurulmasi ve sinir sartlar1 altinda ¢6ziilmesi igin

kullanilan genel ¢6ziim yontemleri genellikle iki grupta toplanabilir.

a) Analitik Coziim Yontemleri : Differansiyel denklemler ve varyasyonel hesap

yontemleri gibi.

b) Sayisal Coziim Yontemleri : Sonlu elemanlar yontemi, agirlikli artiklar

yontemleri gibi.

Sonlu elemanlar yonteminin diger sayisal yontemlerle bazi ortak o6zelliklerinin

yaninda iistiin 6zelliklere de sahiptir.
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a) SEY, geometrisi karmasik sekillerin incelenmesinde kolayliklar saglar.
Cozim ortam alt bolgelere ayrilabilir, degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.
Bazi bolgeleri daha hassas hesaplama imkani vardir. Bu yonleriyle SEY diger

sayisal yontemlerden daha esnek ve kullanighdir.

b) SEY, degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan sistemlere kolaylikla
uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen, anizoprotik, nonlineer, histerezis,

zamana bagli, sicakliga bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinabilir.
¢) SEY’ de siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla ele alinabilir.

d) Smnir sartlari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra ve oldukga basit
bir islemle denklemlere dahil edilebilir. Bu SEY’ nin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Sinir sartlar1 ile degisken fonksiyonlarini degistirmeye

gerek kalmaz.

e) SEY , matematik genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢6zmek icin giiclii
ve ¢ok yonli bir arag olarak kullanilabilir. Bunun i¢in “genel amacgli” ve

“0zel amacli” bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.
f) SEY’nin hem fiziksel anlami, hem de matematik temelleri vardir.

Sonu elemanlar yontemi, yapisal siirekliliginin analizinde matris yerdegistirme
yonteminin gelistirilmis sekli oldugundan, bu yoOntemin anlasilabilmesi ve
¢Oziilebilmesi icin matris ve matris islemleri, elastisite teorisindeki temel kavramlar,

ve enerji prensipleri bilinmelidir.

7.2.1 Sonlu eleman c¢esitleri

Bir siirekli ortamin en uygun sekilde sonlu elemanlara bélebilmek i¢in ilk 6nce sonlu
elemanin sekli se¢ilmelidir. Bu se¢im, siirekli ortamin boyutuna, yapinin veya cismin
geometrisine uygun olmalidir. Sonlu eleman bir, iki veya {i¢ boyutlu olabilir. Sonlu
elemanlarimn sinirlar1 genellikle dogrulardir; ancak bazi problemlerde egri sinirli sonlu

elemanlar da kullanmak miimkiindiir.

Stirekli ortamin geometrisi, malzeme o6zellikleri, yiikleri ve yerdegisimleri bir
bagimsiz uzay koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa, “ bir boyutlu sonlu

elemanlar” kullanilir. S6z konusu koordinat elemanin ekseni boyunca 6lgiiliir. Bu
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sonlu elemani komsu sonlu elemanlara baglayan noktalarina “dig diigiim noktalar1”

orta kismindaki noktalara ise “i¢ nokta” denir.

Kat1 mekaniginde bir¢cok problemler, yaklasik olarak, “iki boyutlu sonlu elemanlar”
ile ¢oziilebilir. Bunlarin a) Uggen eleman b) Dértgen eleman c) Dikdortgen eleman
d) Iki iiggenli dikdértgen eleman e ) Dort iiggenli dortgen eleman olmak iizere

degisik tipleri vardir.

Eksenel simetrik cisimlerde kesiti tiggen veya dortgen olabilen “toroid veya halka
sonlu elemanlar” kullanilir. Burada silindirik koordinatlar ( r, z, 6 ) kullanilir. Halka
sonlu elemanda ozelliklerin ve degiskenlerin higbiri 6’ ya bagli olmadigindan bu

elemanlar iki boyutlu gibi incelenebilir.

7.2.2 Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi

Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi, esas olarak miihendislik onsezisine dayanir.
Sonlu elemanlarin boyutu, sayisi, sekli, biiyiikligli ve geometrisi, gercek sisteme
uygun olarak seg¢ilmelidir. Burada genel amag, dogru ¢ozliime basit yerdegistirmi
fonksiyonlartyla yaklasma imkanini verecek olan yeteri kadar kiiglik sonlu
elemanlarin secilmesidir. Sistem siireksizlik noktalarindan; yani geometrisinin,
yiiklemenin, malzeme 06zelliklerinin keskin degistigi yerlerden boliinmelidir; buna
“dogal bolme” denir. Coziim bolgesi tamamiyla diizgiin bir ag ile boliinebilir veya
gerilmelerin daha hizli degismesi beklenen bolgelerde daha kiiciik sonlu elemanlar
kullanilabilir. Egri simirlar, kenarlar1 dogru olan sonlu elemanlar ile yaklasik
gosterilebilir. Egri kenarli es parametreli sonlu elemanlar ile ¢6ziim bolgelerini daha

keskin tanimlamak miimkiindiir[25].

7.3 ANSYS Programinda Kullanilan Eleman Tipleri

7.3.1 Solid 65

Solid 65, celik donatili veya donatisiz 3 boyutlu modellenebilen katilar i¢in
kullanilir. Solid malzemeler, gerilme altinda olusacak ¢atlamalar ve basing altinda
olusacak kirilmalara karsi, dayanikli malzemelerdir. Solid model kullanilarak,
karmasik sonlu eleman modellerini kesin ¢oziimlerle basit hale doniistiirmiis oluruz.

Beton uygulamalarinda, 6rnegin elementin solid 6zelligi, donatinin donati1 davranis

74



modelleri i¢in uygun 6zellikleri tasimasi halinde, beton modeller i¢in kullanilir. Solid
elementin uygulanabilir olmasi i¢in diger bir durum, solid malzemenin, kompozit ve
jeolojik materyaller i¢in kullanilabilir olmasidir. Her bir diigiim noktasinda 3 adet (x,
y, z dogrultularindaki yerdegistirmeler) olmak iizere toplam 24 serbestlik derecesi

vardir.

Beton catlamaya, kirilmaya, plastik deformasyona ve akmaya, celik donatilar ise
gerilme, basing, plastik deformasyon ve akmaya karsi uygun ozelliklere sahiptir.
Bunlar gibi, 6zel ¢atlama, kirilma ve malzeme 6zelliklerinin eklenmesi ile Solid 65
elementi beton elementine benzer. Bu elementin en 6nemli 6zelligi malzeme

ozelliklerinin lineer olmayan davranigidir. Sekil 7.1°de Solid 65 gosterilmistir.

Sekil 7.1: Solid 65

Solid 65 dort farklt malzemenin varligina izin verir. Bu elementlerin bir tanesi kati
malzeme ve 3 degisik donati malzemesidir. Donatilarin akma ve plastik deformasyon
ozellikleri tanimlanabilmektedir. Donati tanimlamalari, aci yoOnlendirmeleri
(THETA,, PHp), hacim oram1 (VR,), ve malzeme numarasi gibi sabit degerleri
igerecek sekilde yapilir. Hacim orani, donati hacminin toplam eleman hacmine oranm
seklinde tanimlanir. Donati yoOnlendirmeleri, eleman koordinat sistemine gore
tanimlanir. Malzeme numarasinin sifir veya element malzeme numarasina esit
olmasi, bu donatinin 6zelligini ortadan kaldirir. Solid 65 igin sabit degerler panosu

Sekil 7.2’de gosterilmistir.

Solid olarak modellenmis bir elemandaki son amacimiz, diiglim noktalar1 ve
elemanlari ile tanimlanan eleman agi teskil etmektir. Ik énce kullanilan elemanlarin

nitelikleri ve belirlenen ag kontrolleri tespit edilmelidir.

Solid 65 elementine etkiyen pozitif basing, eleman i¢ine dogrudur. Sicaklik ve
akicilik degerleri, solid elemana gdvde yliklemesi olarak, solid eleman noktalarinda

verilir.
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m Real Constant Set Mumber 1, for SOLID65

Element Type Reference Mo. 1

Real Conskant Set Mo,

Real constants For rebar 1
Material number MAaTL
Yolume ratio VR1
Orientation angle THETAL
Crientation angle PHIL
Real constants for rebar 2
Material number MATZ
Yolume ratio VRZ
Orientation angle THETAZ
Orientation angle PHIZ
Real constants for rebar 3
Material number MAT3
Yolume ratio VR3
Orientation angle THETAZ

Orientation angle PHIZ

LT

[0]4 ‘ Apply | Cancel ‘ Help ‘

Sekil 7.2: Solid 65 i¢in Sabit Degerler

Solid 65 elementine ait kabuller ve sinirlamalar asagidaki gibidir:

a)
b)

d)

f)

Sifir hacimli elementlere kullanilmaz.

Eleman iki ayr1 hacim gibi diisiiniiliip, boliinemez. Bu ¢ogu zaman eleman

kurallara uygun bir bicimde numaralanmadig1 zaman ortaya ¢ikar.

Ne zaman eleman donati 6zelligi kullanilsa, donatinin eleman boyunca
dagildig1 kabul edilir. Biitiin donatilarin hacim oranlarinin toplami 1.0’dan

biiylik olmamalidir. Donati ile beton arasinda tam aderans kabul edilir.
Beton malzeme olarak baslangicta izotropiktir.
Ug ortogonal ydnde ve her bir birlesim noktasinda ¢atlamaya miisaade edilir.

Eger catlama bir birlesim noktasinda meydana gelirse, program Solid 65 i¢in
ayr1 ayr ¢atlaklar yerine grup halinde catlaklar olugsmasini saglamak amaciyla

malzeme Ozellikleri lizerinde bir dizi ayarlama yapar.
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g) Catlak ve kirilmalar birlikte kullanildigi zaman, uygun yiik aktarimlarinin sik
catlaklar boyunca meydana gelmesinden Once, betonun miimkiin olan sanal

kirilmalarini 6nlemek i¢in yiikleme yavas yapilmalidir.

Solid eleman icin kullanilan gerilme-sekildegistirme matrisi “[D]” su sekilde tarif

edilir.

My My
[D]=[1—_z: ﬁ][DC]fzvﬁ[Df]i
i=1 i=1 (7.1)

N, : Donat1 adedini gdstermektedir.

V' i. Donati malzemesinin hacminin, elemanin toplam hacime oranidir.
[D°] : Betonun gerilme-sekildegistirme matrisi
[Dr] . i. Donati igin gerilme-sekildegistirme matrisi

1

[D°] matrisi izotropik malzeme durumunda ortotropik gerilme-sekildegistirme

iliskilerini tersine c¢evirmesinden ve Ozellestirilmesinden elde edilir. Betonun

gerilme-sekildegistirme matrisi agik olarak yazilirsa

1-v) v v 0 0 0
v l-v) v 0 0 0
o]- B v v 1-v) 0 0 0 72
Levii-2) 0 o U —22V) 0 0
0 0 0 0 (1_22V) 0
0 0 0 0 0 (1_22V)

seklinde olur.
E : Betonun elastisite modiili

v : Betonun poisson’s orani
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Eleman koordinat sistemi (X, Y, Z) ile gosterilir. i. Donat1 i¢in koordinat sistemi ise
(X", Y'i, Z") seklinde tarif edilir. Her bir (X", Y%, Z") koordinat sistemiyle ilgili

gerilme-sekildegistirme matrisi asagidaki gibidir.

Co Efl 0 0 0 0 O] |eg Eq
oy 0 0 0 0 0 0]leg, £y
o, _ O 0 0 O 0 O £, _ [D ] ], £, 6.3)
Oy 0 0 0 0 0 0] le, £y
oy 0 0 0 0 0 0] le, £y,
ol o 0o 0o 0o 0o ofle e

E; : i. Donatinin elastisite modiilii

7.3.1.1 Catlaklarin modellenmesi

Bir birlesim noktasinda catlak olusmasiyla birlikte program, gerilme-sekil degistirme
iligkisinde ¢atlak yiiziine dik olacak ve ayn1 zamanda kayma gerilmesi dogrultusunda
yik aktarimini disiirecek bir kayma transfer katsayisi tanmimlar (B;). Bunun
sonucunda gerilme sekil degistirme bagintis1 tek dogrultuda catlak olusan bir

malzeme igin:

W%;V) 0 0 0 0 0
0 @}V) @fV) 0 0 0
v 1
CORS S e B ; Y e
0 0 0 = 0 0
0 0 0 %
0 0 0 0 0 %-

ck : Catlak yiiziine dik asal gerilme dogrultusunu

R' : Catlama sonras1 gerilmeler istenmiyorsa R' = 0 dir. Gerilmeler isteniyorsa R',
Sekil 7.3’de tanimlanan secant modiilii egimidir. Bu deger program yakinsayarak

sonuca ulastikca, azalarak sifira ulasir.
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E-Ck aEck

Sekil 7.3: Catlaktaki Gerilme Durumu

Sekil 7.3 de
ft: Tek eksenli cekme dayanimi

Tc: Gerilme bosalmasi carpan (girilmedigi takdirde program 0.6 olarak alir).

7.3.2Link 10

Link 10 tek eksenli gerilme (veya basing) altinda ¢ift tarafli dogrusal rijitlik matrisi
sonucunun en 6nemli 6zelligine sahip 3 boyutlu ¢ubuk elemandir. Link 10 her bir
diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesi (X, Y, Z) olmak iizere toplam 6 serbestligi
vardir. Bu eleman i¢in geometri, diiglim noktas1 yerlesimi ve koordinat sistemi

Sekil7.4’de gosterilmistir.

/ X
T o~
JLK \

......

icermeyecegi, ¢cekme yada basing etkilerinden hangisine maruz kalacagi seklinde

belirlenir.
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M\ LINK10 element type options X

Cptions For LIMK10, Element Type Ref, Mo, 2

Small skiff for slack cable K2

Tension/compression option K3 |C|:|m|:|ressi|:|n arily j

K | Cancel Help

Sekil 7.5: Link 10 Ozellikleri

Sekil 7.6” gosterilen Link 10 elemanina ait sabit degerler panosunda, Link

elemaninin etki alani belirlenir.

Fi\ Real Constant Set Number 2, for LINK10 X

Element Tvpe Reference Mo, 2

Real Constant Sek Mo,

Cross-seckional area AREA

Initial strain ISTRM

1

(04 | Apply Zancel | Help |

Sekil 7.6: Link 10 i¢in Sabit Degerler

Link 10 elemanina ait kabuller ve sinirlamalar asagidaki gibidir:

a) Elemanin boyu sifirdan biiyiik olmalidir. Bu nedenle I ve J diigiim noktalari

ayni yonde olusmamas1 gerekir.
b) En kesit alani sifirdan biiyiik olmalidir.
¢) Sicakligin eleman boyunca dogrusal degistigi kabul edilir.
d) Eleman lineer degildir ve iteratif bir ¢ziim ister.

e) Eger bir adim i¢inde elemanin durumu degisirse, degismis durumun etkisi bir

sonraki adimi da kapsar.

80



7.3.3 Pipe 16

Pipe 16 egilme, burulma, gerilme-basing yeteneklerine sahip tek eksenli bir
elemandir. X, Y, Z eksenlerinde iki diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine
sahiptir. Bu elemanin ¢alisma ilkeleri 3 boyutlu kiris elamaninin ¢alisma prensibine
dayanir. Bu eleman i¢in geometri, diigiim noktas1 yerlesimi ve koordinat sistemi

Sekil 7.7’de gosterilmistir.

B
XU ,E i
,_,-H"'

VY -
i W :
/L}{

Sekil 7.7: Pipe 16

Pipe 16 elemanina ait, boru dis yar1 ¢ap1 ve et kalinligi, gerilme siddeti, esneklik

carpani, i¢ akiskan yogunlugu, dis izolasyon yogunlugu, miisaade edilen korozyon

......

izotropik malzeme Ozellikleri gibi Pipe 16’ya ait sabit degerler Sekil 7.8’de

gosterilmistir.
Pipe 16 elemanina ait kabuller ve sinirlamalar asagidaki gibidir:

a) Borunun et kalinlig1 veya uzunlugu sifir olmamalidir. Ayrica dis yarigapi sifir
veya sifirdan az olmamalidir. I¢ yarigap: da sifirdan az olmamalidir. Miisaade

edilen korozyon kalinlig1 et kalinligindan az olmamalidir.
b) Elemanin sicakliginin uzunluk boyunca lineer degistigi kabul edilir.
c) Eleman ince ve kalin et kalinlig1 i¢in kullanilabilir.

d) Boru eleman eksenel basing etkilerini i¢ermesi yiiziinden “kapali uglara”

sahip oldugu kabul edilir.

e) Kesme kuvveti sehim yetenegi ayni zamanda eleman formiiliizasyonunu

kapsar.
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m Real Constant Set Humber 1, for PIPE16

Element Type Reference Mo, 1
Real Constant Set Mo,

Cukside diarmeter oD
Wall thickness TEAWALL
Stress intensity Fack at I SIFI
Stress intensity Fack at 1 SIF]
Flexibility Factor FLEx
Inkernal Fluid density  DEMSFL
Exk insulation density  DEMSIMN
Insulation thickness TEIM
Corrosion thk allowance  TKCORR
Insulation surface area AREAIM
Pipe wall mass M ALL
Bial pipe stiffness STIFF

Rotordynamic spin SPIM

JHm

K | Apply Cancel | Help |

Sekil 7.8: Pipe 16 icin Sabit Degerler

7.4 Malzemelerin Modellenmesi

Deneysel ¢alismada celik tel ve gelik hasir ile donatilmis plak olmak {izere iki model

olusturulmustur.

7.4.1 CTDB plaklarin modellenmesi

CTDB plagi modellemek amaci ile Solid 65 elemani secilmistir. CTDB plakta donati
yerine kullanilan c¢elik tellerin etkisi, plaklarin dokiimi sirasinda alinan
numunelerden elde edilen lineer olmayan gerilme-sekildegistirme diyagraminin

programa girilmesi ile belirlenmistir Sekil 7.9.
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Sekil 7.9: Solid 65 i¢in Lineer Olmayan Gerilme-Sekildegistirme Diyagrami

CTDB plaga ait Solid 65’in modellemesinde donat1 kullanilmadigindan Sekil 7.10 da

gosterilen sabit degerler panosunda ki donatilara ait degerler sifir alinmastir.

Real Constant Set Number 1, for SOLID65

Element Type Reference MNo. 1

Real Constant Sek Mo,

Real constants For rebar 1

IMaterial number MAT1
“olume ratio WR1
Orientation angle THETAL
Orientation angle PHI1

Real constants for rebar 2

IMaterial number MAT2
“olume ratio WRZ
Orientation angle THETAZ
Orientation angle PHIZ

Real constants for rebar 3

IMaterial number MAT3
“olume ratio WR3
Orientation angle THETA3
Orientation angle PHI3
Ok | Apply | Cancel | Help |

Sekil 7.10: Solid 65 Modellemesi i¢in Sabit Degerler
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Plaga yataklik yapacak zemini modellemek amaciyla Link 10 eleman1 kullanilmistir.
Plak altinda orta, kenar ve kose kisimlarina yerlestirilmek iizere etki alanlar1 degisen,

3 farkli Link 10 elemani, her diiglim noktasina kars1 gelecek sekilde girilmistir.

m Real Constant Set Humber, 2, for LINK10

I

Element Tvpe Reference Mo, 2

Real Constant Sek Mo,

2
Cross-sectional area AREA 35156,75
Irikial skrain ISTRM o
Ik Apply Cancel | Help |

Sekil 7.11: Plak Ortasina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler

m Real Constant Set Humber, 3, for LINK10

I

Element Type Reference Mo, 2
Real Constant Set Mo,

Cross-sectional area AREA 17575.125

Initial strain ISTRM

1

Ik apply Cancel | Help |

Sekil 7.12: Plak Kenarlarina Yerlestirilen Link 10 igin Sabit Degerler

m Real Constant Set Humber 4, for LIMK10

I

Element Tvpe Reference Mo, 2
Real Constant Set Mo,

Cross-sectional area AREA 2789, 0625

Initial strain ISTRM

1

(] 4 Apply Cancel | Help |

Sekil 7.13: Plak Koselerine Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler
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Betonun elastisite modiilii, poisson’s orani, yiik artimi1 yontemini kullanan program
icin baglangi¢ egrisinin egimini verecek olan lineer elastik egri ile birlikte betonun
ozelliklerinin modellenmesini saglayan beton sekmesi, zeminin elastisite modiili,
poission’s orani ve akma degerlerini belirleyecek olan malzeme modellemesi Sekil

7.14°de gosterilmistir.

m Define Material Model Behavior
Material Edit Favorite Help

I~ Material Models Defined  Material Models Available
ﬁ Material Model Mumnber 1 il Favorites -
@ Linzar Isobropic @ Struckural
@ Multilinear Isokropic Linear
@ Concrete |ﬁ Monlinear
@ Material Model Mumber 2 |ﬁ Elastic
@ Linear Isotropic Hyperelastic
@ Bilingar Tsotropic £ Multilinear Elastic
ﬁ Material Model Mumnber 3 Joint Elaskic
@ Linear Isotropic @ Inelastic
@ Bilinear Isotropic o JFate Independent
Waterial Model Mumber 4 Rate Dependent
d ez hlamorns Fal Dlzckicibo j
=l = =l I

Sekil 7.14: Solid 65 ve Link 10 i¢in Malzeme Modeli

Hesaplamas1 yapilacak olan 300x300x15 boyutlarindaki kare plak hacim elemani
olarak olusturulmustur. Daha Onceden malzeme ve diger Ozellikleri girilerek
olusturulan Solid 65 elemani, bu hacim elemanina atanmistir. X ve y yoniinde 16, z
yoniinde ise 2 parca olmak {iizere, Ozellikleri atanan plak elemani Sekil 7.15°de

goriildiigi gibi 512 pargaya boliinmiistiir.

. ——
g ! J —— !
A N

=

Sekil 7.15: Solid 65 Atanmis ve Pargalara Boliinmiis Plak Eleman

85



Olusturulan plagin her diigiim noktasinin altina orta, kenar ve koselerde degisik etki

alanlarina sahip bir link eleman gelecek sekilde toplam 289 adet link eleman
atanmustir. Sekil 7.16°da atanan link elemanlar gosterilmistir.

£y
oy
/ /
oy oy
r},ff’f,;*“,ff;
f{,j"ff;”r;f”ff;
fff";,f“’f,,;“’;,ff’f
/ ; ; Py
"II.-" ."'l,.' -"',." "r.-"
roy fy oy f
/ / / /
; / ¢ oy
/ / / oy
/ / ¢
f,ff’;f’fffz,;*’;,’;*’f
/ / f
ffffr,f*’f/,;r,ff’;f
! ¢ £y ¢
Loy by doy £
iy iy iy o
roy foy o foy ’
iy Py /oy fo
/ / / / /
! / ! T
."'l,.I -"'l." "",." !
/ ; / ‘o I
f'rl,.' L £y £
/ / / !
/ / / /oy /
iy Loy Lo !
/ / / /
/ ¢ ; roy /
."'l,r l"'l.-' "",." !
; / / ¢
¢ ; / oy /
f},fﬁf},f{f{;g{.f}r
f{,ffff;fr;
/ /
;o /
foy
/

Sekil 7.16: Plak Altina Atanmis Link 10 Elemanlar

7.4.2 CHDB plaklarin modellenmesi

CHDB plagi modellemek amaci ile Solid 65 elemant secilmistir. CHDB plaga ait
Solid 65’in  modellemesinde donati

kullanildigindan ~ donatilara ait, ag1
yonlendirmeleri (THETA,, PH,), hacim oran1 (VR;), ve malzeme numarasi1 gibi sabit
degerler Sekil 7.17°de gosterildigi gibi girilmistir.
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m Real Constant Set Number 1, for SOLIDGS

Element Tvpe Reference Mo, 1

Real Constank Set Mo,

X

Real constants For rebar 1

Material number MAT1
Waolume ratio WR1 0.001173908
Crientation angle THETAL

Crientation angle PHI1

rul
=

Real constants for rebar 2

Material number MAaTZ
Waolume ratio WRZ 0.001173908

Crientation angle THETAZ

Lo
=

IO TR

Crientation angle PHIZ

Lo
=

Real constants for rebar 3
Material nurnber MAT3

Wolume ratio WR3
Crientation angle THETA3

Crientation angle PHIZ

(o] 4 Apply Cancel | Help |

Sekil 7.17: Hasir Donatili Solid 65 Modellemesi i¢in Sabit Degerler

Plaga yataklik yapacak zemini modellemek amaciyla Link 10 elemani kullanilmastir.
Plak altinda orta, kenar ve kose kisimlarina yerlestirilmek tlizere etki alanlar1 degisen,

3 farkli Link 10 elemani, her diigim noktasina kars1 gelecek sekilde girilmistir.

I

m Real Constant Set Humber, 2, for LINK10

Element Type Reference Mo, 2

Real Constant Set Mo, e
ross-sectional area AREA 22500

Irikial strain ISTRM

?

K Apply Cancel | Help

Sekil 7.18: Plak Ortasina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler
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m Real Constant Set Humber, 3, for LINK10

I

Element Tyvpe Reference Mo, 2

Real Constant Set Mo,

Cross-sectional area AREA 11250

Initial skrain ISTRH 0

il

(] 4 Apply Cancel | Help |

Sekil 7.19: Plak Kenarlarina Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler

I

m Real Constant Set Humber 4, for LINK10

Elernent Type Reference Mo, 2

Real Constant Set Mo,

i

Cross-sectional area AREA CE25
Initial strain ISTRM ol
QK apply Cancel | Help |

Sekil 7.20: Plak Kdoselerine Yerlestirilen Link 10 i¢in Sabit Degerler

Plak igerisinde kullanilan hasir donatiyt modellemek amact ile Pipe 16 elemani
kullanilmistir. Donatinin ¢ap ve et kalinlig1 degerleri Sekil 7.21°de gosterildigi gibi
girilmistir.

Betonun elastisite modiilii, poisson’s orani, yiik artimi1 yontemini kullanan program
icin baglangi¢ egrisinin egimini verecek olan lineer elastik egri ile birlikte betonun
ozelliklerinin modellenmesini saglayan beton sekmesi, zeminin elastisite modiilii,
poission’s orant ve akma degeri, donatinin elastisite modiilii, poisson’s orani ve

yogunlugunu belirleyecek olan malzeme modellemesi Sekil 7.22°de gosterildigi gibi

girilmistir.
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m Real Constant Set Mumber 5, for PIPE16

Element Tvpe Reference Mo, 3

x

Real Constant Set Mo,

Dutside diameter oD
Wall thickness TEMWALL
Stress intensity Fack ab T SIFT
Stress intensity fack at 1 SIF]
Flexibility Fackar FLE®
Internal Fluid density  DEMSFL
Ext insulation density  DEMSIM
Insulation thickness TKIM
Corrosion thk allowance TECORR
Insulation surface area AREAIM
Pipe wall mass MWALL

Axial pipe stiffness  STIFF

T

Fotordynamic spin SPIN

K, | Apply Cancel | Help |

Sekil 7.21: Pipe 16 Sabit Degerleri

m Define Material Model Behavior

Material Edit Favarite Help
Makerial Models Defined Material Models Awvailable
@ Material Madel Mumber 1 J Favarites =l
@ Lineat Isatropic ﬁ Skruckural
£ Multiinear Tsokropic
€ Concrete 68 Norlinear
Material Model Number 2 Elastic
Material Model Mumber 3 Inelastic
€ Material Model Murnber 4 Wiscoelastic i
@ aterial Model Nurnber 5 & Density
@ Densiky Thermal Expansion
€ Linear Isotropic € Damping
@ Friction Coefficient
J JJ J [ | lear Makarizl Cnbiane Jj

Sekil 7.22: Solid 65, Pipe 16 ve Link 10 i¢in Malzeme Modeli
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Hesaplamas1 yapilacak olan 300x300x15 boyutlarindaki kare plak hacim elemani
olarak olusturulmustur. Daha Onceden malzeme ve diger oOzellikleri girilerek
olusturulan Solid 65 elemani, bu hacim elemanina atanmistir. x ve y yoniinde 20, z
yoniinde ise 4 par¢a olmak iizere, Ozellikleri atanan plak elemani Sekil 7.23°de

goriildiigl gibi 1600 parcaya boliinmiistiir.

Sekil 7.23: Pargalara Boliinmiis Plak Eleman

Olusturulan plagin her diigiim noktasinin altina orta, kenar ve koselerde degisik etki
alanlarina sahip bir link eleman gelecek sekilde toplam 441 adet link eleman

atanmistir. Sekil 7.24°de atanan link elemanlar gosterilmistir.

R
A
L B L A A A
L A
T A a
F R A A
L A A T A A A A T A T A A A
A A A
L A A A A S A
L R A A A S A
A T Y S A A A L A A
L A A A L A A A A
L A A A
R A A A O R A A
L Y Y A A A Y
A A A A T A
L A A R A A A
L A A A T A A A
Y
R A A
R A A A A

Sekil 7.24: Plak Altina Atanmis Link 10 Elemanlar
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Sekil 7.25’de Pipe 16 ile donatilmis Solid 65 eleman: ile olusturulmus betonarme

plagin Link 10 zemini iizerindeki durumu gosterilmistir.
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Sekil 7.25: CHDB Plagin Modellenmis Goriintiisii

7.5 Modellemelerin Yiiklenmesi ve Coziimii

Tiim yiikiin, plagin orta noktasinda tek bir diiglim noktasina basin¢ uygulamasi,
yanlis sonu¢ elde edilmesine neden olacagindan, bunun yerine hacim elemani
tizerinde, plak orta noktasi merkez kabul edilerek 0.15m x 0.15m boyutlarinda

tanimlanan bir alan iizerine basing uygulanmistir[5].

Coziim kontrol ara yiiziinde lineer olmayan ¢oziim yaparken kullanilacak basamak
sayist 500 olarak sec¢ilmistir. Bu sekilde yiik artimi yontemini kullanan sistem ilk
basamakta toplam yiikkii 500’e¢ bolerek ilk basamak igin Pmax / 500 yiikiini
uygulamistir. Daha sonraki adimlarin ise program tarafindan segilmesi saglanmustir.
Bununla birlikte ¢6ziim secenekleri kisminda ii¢ boyutlu elemanlarin ¢éziimiinde

kullanilmasi 6nerilen sparse direct sekmesi isaretlenmistir[26].

7.5.1 CTDB plaklar

Laboratuar ortaminda celik tel donatili plak olarak, PS5, P6, P7 ve P9 plaklari
hazirlanmistir. Anlatilan modelleme islemleri dikkate alinarak, bu plak numuneleri
icin gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, ¢oziimler elde edilmistir. Sekil 7.26°da

P6 plaginin deforme olmus sekli gosterilmistir.
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Sekil 7.26: P6 Plaginin Deforme Olmus Sekli

Coziimleri goster sekmesi isaretlenerek plagin istenilen adimdaki deplasman
degerlerine ulasilir. Sekil 7.27°de P6 plaginin maksimum ve minimum deplasman

degerleri, ¢oziimleri goster sekmesinden elde edilerek gosterilmistir.

A

E | |Z-C0mp0nent of displacement ﬂ |C0nt0ur ﬂ ﬂ % @ | @| @ ﬁ i
|

[ 1o |1 fuz

-17.483 -6.108
-11.796

PLAEK HESAPLARI

Sekil 7.27: P6 Plagi Maksimum ve Minumum Deplasman Degerleri
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Modellenen elemanda olusan catlaklar, ¢atlak alt meniisii secilerek elde edilir. P6

plaginda olusan catlaklar Sekil 7.28’de gosterilmistir.

CRUSHING
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=

PLAK HEZAPLARI

Sekil 7.28: P6 Plaginda Olusan Catlaklarin Ustten Goriiniisii

7.5.2 CHDB plaklar

Laboratuar ortaminda c¢elik hasir donatili plak olarak, P8 ve P10 plaklar
hazirlanmistir. Anlatilan modelleme islemleri dikkate alinarak, bu plak numuneleri
icin gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, ¢oziimler elde edilmistir. Sekil 7.29°da

P8 plaginin deforme olmus sekli gdsterilmistir.

Coziimleri goster sekmesi isaretlenerek plagin istenilen adimdaki deplasman
degerlerine ulagilir. Sekil 7.30°da P8 plagimmin maksimum ve minimum deplasman

degerleri, coziimleri goster sekmesinden elde edilerek gosterilmistir
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Sekil 7.29: P8 Plaginin Deforme Olmus Sekli

A X

@ | | Z-Carmpaonent of displacement j |Contour ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ‘ @ | @ % E 3 i @| g
I

[ ro [t s

Sekil 7.30: P8 Plagi Maksimum ve Minumum Deplasman Degerleri
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Modellenen elemanda olusan catlaklar, ¢atlak alt meniisii secilerek elde edilir. P8

plaginda olusan c¢atlaklar Sekil 7.31°de gosterilmistir.

AND CRUSHING

[
B i JE I T s

fm e m mm mp =t =% py e (2 omw
B IR I I R i n

B el ST . I
Vo

Sekil 7.31: P8 Plaginda Olusan Catlaklarin Ustten Goriiniisii

7.6 Deney ve ANSYS Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

P5 (Vi =30 kg/m®, Ke = 2,10 x 10° N/m?) plag1 i¢in maksimum yiikte elde edilen deney

sonuglar1 ile ANSY'S programindaki analiz sonuglarinin karsilastirmast:

Tablo 7.1 P5 Plag1 i¢in ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglari

ANSYS
Plak
Merkezinden -15 -7.5 -1.875 0 1.875 7.5 15
Uzaklik (dm)
Cokme
Degerleri 11,027 | -0,354 | -14,823 | -16,941 | -14,823 | -0,354 | 11,027
(mm)
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X Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)
Cokme
Degerleri 12,79 -0,99 -16,17 -14,94 0,22 15,06
(mm)
Y Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)
Cokme
Degerleri -5,91 -11,11 -17,44 -15,49 -6,21 2,79
(mm)
P5 PLAGI 37,00 TON
20
15
<
10 '\\
5

é ; ~o é:/ _*

-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm)

| —— X Ekseni —#— Y Ekseni —&— ANSYS |

Sekil 7.32: P5 Plag1 i¢in Deney Sonuglari ile ANSYS Sonuglarinin Karsilagtirmasi
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P6 ( V;= 20 kg/m®, Kg = 2,10 x 10° N/m?) plag1 i¢in maksimum yiikte elde edilen deney

sonugclari ile ANSYS programindaki analiz sonuglarinin karsilastirmast:

Tablo 7.2 P6 Plag: Icin ANSYS Sonuglari ve Deney Sonuglari

ANSYS

Plak
Merkezinden -15 -7,5 -1,875 0 1,875 7,5 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri 10,289 | -2,913 | -15,156 | -17,454 | -15,156 | -2,913 | 10,289

(mm)

X Ekseni

Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri 10,66 -2,89 -17,77 -16,97 -3,85 9,90

(mm)

Y Ekseni

Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri 5,16 -6,20 -17,62 -17,41 -6,66 3,71

(mm)
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P6 PLAGI 36,00 TON

S s
10 I -
-15 \ /

=
-20 =

-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm )

| —— X Ekseni —8— Y Ekseni —A— ANSYS |

Sekil 7.33: P6 Plag: i¢in Deney Sonuglar ile ANSYS Sonuglarmin Karsilastirmasi

P7 (Vi= 15 kg/m®, Ke = 8,25 x 10° N/m?) plag1 i¢in maksimum yiikte elde edilen deney

sonuglari ile ANSYS programindaki analiz sonuglarinin karsilagtirmast:

Tablo 7.3 P7 Plag: Icin ANSYS Sonuglari ve Deney Sonuglari

ANSYS
Plak
Merkezinden -15 -7,5 -1,875 0 1,875 7,5 15
Uzakhk (dm)
Cokme
Degerleri 13,427 3,486 -5,416 -6,916 -5,416 3,486 13,427
(mm)
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X Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)
Cokme
Degerleri 9,04 -0,26 -8,77 -7,09 2,20 12,50
(mm)
Y Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzakhk (dm)
Cokme
Degerleri 11,69 1,64 -9,38 -7,15 3,42 13,55
(mm)
P7 PLAGI 68,40 TON
20 | |
15
—~ 5 \ =
1S
; -5 \ /
-10
-15
-20
-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm )
| —— X Ekseni —#— Y Ekseni —— ANSYS |

Sekil 7.34: P7 Plag: i¢in Deney Sonuglari ile ANSYS Sonuglariin Karsilastirmasi
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P8 ( Q188/188 , Ke = 8,25 x 10° N/m*) plag1 i¢in maksimum yiikte elde edilen deney

sonugclari ile ANSYS programindaki analiz sonuglarinin karsilastirmast:

Tablo 7.4 P8 Plag: Icin ANSYS Sonuglari1 ve Deney Sonuglari

ANSYS

Plak
Merkezinden
Uzaklik (dm)

-15

-7,5

-1,875

1,875

7,5

15

Cokme
Degerleri

(mm)

4,1389

-1,6296

-6,6418

-7,3415

-6,6418

-1,6296

4,1389

X Ekseni

Plak
Merkezinden
Uzaklik (dm)

-15

15

Cokme
Degerleri

(mm)

4,67

-2,49

-10,33

-9,93

-3,47

3,23

Y Ekseni

Plak
Merkezinden
Uzaklik (dm)

-15

15

Cokme
Degerleri

(mm)

3,64

-2,89

-10,01

-10,29

-2,46

4,20
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P8 PLAGI 81,40 TON

-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm )

| —— X Ekseni —8— Y Ekseni —A— ANSYS |

Sekil 7.35: P8 Plag: icinDeney Sonuglari ile ANSYS Sonuglarinin Karsilastirmasi

P9 (V=15 kg/m®, Ke = 3,10 x 10° N/m?) plag1 igin maksimum yiikte elde edilen deney

sonuglar1 ile ANSYS programindaki analiz sonuglarinin karsilagtirmast:

Tablo 7.5 P9 Plag: I¢in ANSYS Sonuglar1 ve Deney Sonuglar

ANSYS
Plak
Merkezinden -15 -7,5 -1,875 0 1,875 7,5 15
Uzaklik (dm)
Cokme
Degerleri 12,295 | -0,986 | -12,154 | -13,785 | -12,154 | -0,986 | 12,295
(mm)
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X Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklhk (dm)
Cokme
Degerleri 14,25 -0,90 -17,20 -15,63 -0,32 16,20
(mm)
Y Ekseni
Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzakhk (dm)
Cokme
Degerleri 10,75 -2,74 -16,42 -17,11 -2,08 14,08
(mm)
P9 PLAGI 37,90 TON
20 |
: A
10 k
e 9 Ny //
c 0 \ /
- -5
-10
-15 !
-20 :
-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm )
| —— X Ekseni —#— Y Ekseni —&— ANSYS |

Sekil 7.36: P9 Plag: Icin Deney Sonuglari ile ANSYS Sonuglarinin Karsilastirmasi
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P10 ( Q188/188, Kg = 3,10 x 10° N/m®) ) plag1 i¢in maksimum yiikte elde edilen deney

sonugclari ile ANSYS programindaki analiz sonuglarinin karsilastirmast:

Tablo 7.6 P10 Plag: Icin ANSYS Sonuglari ve Deney Sonuglari

ANSYS

Plak
Merkezinden -15 -7,5 -1,875 0 1,875 7,5 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri 12,576 | -1,256 -12,472 -13,986 -12,472 -1,256 12,576

(mm)

X Ekseni

Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri 7,11 -2,80 -13,32 -12,73 -4,86 4,93

(mm)

Y Ekseni

Plak
Merkezinden -15 -8 -2 2 8 15
Uzaklik (dm)

Cokme
Degerleri -4,50 -8,50 -13,50 -13,22 -7,15 -1,72

(mm)
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P10 PLAGI 46,10 TON

/A’/ /I
-10 — "

d(mm)
<l;o
%

-15 -10 -5 0 5 10 15
MERKEZE OLAN UZAKLIK (dm )

| —— X Ekseni —#— Y Ekseni —&— ANSYS |

Sekil 7.37: P10 Plag1 i¢in Deney Sonuglari ile ANSYS Sonuglarmin Karsilastirmasi
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8. SONUCLAR

Gevrek bir malzeme olan beton, yorulma, asinma , ¢ekme ve catlak dayanimi
sonrast, yiik tasima kapasiteleri bakimindan zayif 6zelliklere sahiptir. Celik tellerin
betona katilmasiyla betonun bu 6zelliklerinde belirgin iyilestirmeler elde edilmistir.
Celik teller betonda ii¢ boyutlu donat1 olanagi saglayarak, karmasik yiiklemeler,
sicaklik degisimi ve farkli sertlesme siirecine bagli olarak olusan catlaklar {izerinde

koprii gorevi lstlenerek, ¢atlagin biiylimesini engeller.

CTDB ile CHDB plaklar karsilastirildiginda, ilk goze ¢arpan 6zellik CTDB plaklarin
istiin durabilitesidir. Celik tel donatili betonarme plaklarda, ilk c¢atlak yiikii hasir
donatiya gore daha yiiksektir. Celik teller homojen bir dagilim ile matriste stirekli bir
donat1 gorevi gérmektedir. CTDB plaklarin CHDB plaklara goére daha ince olmast
nedeni ile kullanilan betonun miktarinda, ayrica donatinin montaj siiresi ve is¢ilik

masraflarinda da belirgin azalmalar olmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalarin sonuglari, celik tel oraninin, zemin yatak katsayisinin
ve hazirlanan plaklar arasindaki donati farkinin etkisi faktorleri dikkate alinarak fti¢
sekilde degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda elde edilen sonuglarin grafik
olarak gosterimine, 2004 yilinda yapilan P1, P2, P3 ve P4 plaklarmin sonuclar1 da

eklenmistir. Bu yila ait deney parametreleri Tablo 8.1°de gosterilmistir.

Tablo 8.1 2004 Yilina ait Deney Parametreleri

Orta En Biiviik
Tel Gocme | Noktalardaki uyu
Beton| ;. ... Yatak e Catlak
Plaklar I¢erigi Yiikii | Deplasmanlarin C e
Sinifi 3, | Katsayisi Genisligi
(Kg/m?) 3, | (Ton) Ortalamasi
(N/mm?) (mm)
(mm)
P1 C30 30 0,08 56,25 11,90 1,75
P2 C30 20 0,08 46,50 13,48 2,00
P3 C30 30 0,04 43,25 14,32 2,00
P4 C30 20 0,04 38,00 16,33 2,25
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Ayni zemin yatak katsayisina sahip, celik tel orani yiiksek olan P5 plaginin gégme
yiikii, ¢elik tel orani diisiik olan P6 plagina oranla daha yiiksektir. Bu iki plak ayni
yiik seviyelerinde karsilagtirildiklarinda, PS5 plaginin ¢atlak genisligi ve deplasmani,
P6 plagindan daha diisiiktiir. Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3de tel igeriginin gogme
yiikiine, plak merkezindeki sehime ve en biiyiik catlak genisligine bagl grafikleri

verilmigtir.
Tel iceriginin Etkisi

60,00
§ 90,00 - i Zemin Yatak Katsayisi
[
= 40,00 ——0,08 N/mm3
§ 30,00 —e—0,03875 N/mm3
E 20,00 ® 0,01750 N/mm3
o
& 10,00

0,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Celik Tel Oram (kg/m3)

Sekil 8.1: Tel Igerigi — Gogme Yiikii Grafigi

Tel iceriginin Etkisi
E 20,00
E -
£ . o
< 15,00 i = __+ Zemin Yatak
2 5 Katsawgsi 9 08 N/mm3
S 10,00 —e—0,03875 N/mm3
% +0,01750 N/mm3
X
= 5,00
=
X
S 0,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Celik Tel Oram (kg/m3)

Sekil 8.2: Tel Igerigi — Plak Merkezindeki Sehim Grafigi
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Tel iceriginin Etkisi

E 5,00

5%” 4,00 Zemin Yatak Katsayisi
§ 3,00 —— 0,08 N/mm3

< ™ —e—(0,03875 N/mm3
f“; 2,00 b +0,01750 N/mm3
?’Eﬁ 1,00

g1

2 0,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Celik Tel Oram (kg/m3)

Sekil 8.3: Tel Igerigi — En Biiyiik Catlak Genisligi Grafigi

Celik tel oran1 ayni olan P7 ve P9 ile ¢elik hasir tipi ayn1 olan P8 ve P10 plaklarinin
birebir iligkileri, farkli yatak katsayili zeminler iizerinde incelendiginde, yiiksek
zemin yatak katsayisina sahip P7 ve P8 plaklarinin gd¢me yiiklerinin daha fazla
oldugu, aynm yiik seviyelerinde bakildiginda c¢atlak genisligi ve deplasman
degerlerinin ise daha diisiik oldugu goézlenmistir. Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da
yatak katsayisinin gd¢me yiikiine, plak merkezindeki sehime ve en biiyiik ¢atlak

genisligine bagh grafikleri verilmistir.
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Yatak Katsayisimn Etkisi

81,00
= 7200 . — Donati
& 63,00 ——
ot s e —o— 15 kg/m3
g o — —o— 20 kg/m3
= 4500 = + 30 kg/m3
g 36,00 3 +—Q188/188
2 27,00
O 1800

9,00

0,00

0,00000 0,02500 0,05000 0,07500 0,10000 0,12500 0,15000
Yatak Katsayis1 (NVmm3)
Sekil 8.4: Yatak Katsayis1 — Gogme Yiikii Grafigi
Yatak Katsayisinin Etkisi

20
T 18
E
c 16 % &\ Donati
= 5 N
5 " P N —o— 15 kg/m3
X ~N + 30 kg/m3

10 N !
2 | +—Q188/188
s e NS
< 6
(3}
= 4
4
8 2
o

0

0,00000 0,02500 0,05000 0,07500 0,10000 0,12500 0,15000
Yatak Katsayis1 (N/mm3)

Sekil 8.5: Yatak Katsayis1 — Plak Merkezindeki Sehim Grafigi
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Yatak Katsayisinin Etkisi

5,00

4,00 ]
~\\ Donati
\ =o=15 kg/m3
3,00 \ =o—20 kg/m3
\ — + 30 kg/m3
- — Q188/188
2,00 3 o

1,00

En Biiyiik Catlak Genisligi (mm)

0,00
0,00000 0,02500 0,05000 0,07500 0,10000 0,12500 0,15000

Yatak Katsayis1 (N/mm3)

Sekil 8.6: Yatak Katsayis1 — En Biiyiik Catlak Genisligi Grafigi

Celik tel donatili plak ile celik hasir donatili plagin, ayni yatak katsayisina sahip
zemin lizerinde yapilan deney sonuglar karsilastirildiginda, gégme yiikleri arasinda
bir miktar fark oldugu, iki farkli donatiya sahip bu plaklarin, aynm yiik seviyesindeki
davraniglar1 incelendiginde, c¢elik tel donatili plagin (P7) catlak genisligi ve
deplasman degerlerinin, g¢elik hasir donatili plaga (P8) gore daha kiiciik oldugu

gorilmistir.

Laboratuar ortaminda hazirlanarak deneyleri yapilmis olan bu 6 plagin modellemesi
ve ¢0ziimii, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYSS programu ile yapilmistir. Bu
programdan elde edilen lineer olmayan sayisal sonuglar deney sonuglari ile
karsilastirildiginda, x ekseni yoniindeki sonuglarin birbirine yakin degerler oldugu
goriilmistiir. Deney sonuglart ile ANSYS program sonuclarinin birebir aym
olmamasinin nedenleri, sonlu elemanlar ydnteminde malzeme parametreleri ve
katsayilar1 iyl tamimlanmis ise gergege yakin sonuglar verir gercegi dikkate alinarak
program datalarinda girilen malzeme sabitleri degerleri ile deney malzemelerinin
gercek degerleri arasinda olusabilecek farklar ve programda kullanilan mekanik
deney sonuglarini elde etmek ic¢in yapilan deneylerin yapilis sartlari, ANSYS ile

modellenen plaklar homojen ve izotrop bir malzeme 0Ozelligi tasirken, deney
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plaklarin homojen ve izotropik olmamasi, plak icerisindeki tellerin dagilim
yogunlugu ve dogrultusu, kiir kosullari, ve plagmm deney diizenegine

yerlestirilmesindeki sapmalar seklinde 6zetlenebilir.

ANSYS programinda segilen hesap adim sayis1 artirilarak, sonlu elaman modelinde
oldugu gibi bu programa ait modellemede eleman siklastirmasi yapilarak, lineer
elastik ve sadece basinca ¢alisan link eleman seklinde modellenen zeminin lineer
olmayan ve sadece basinca calisan bir eleman olarak modellemesi yapilarak, Pipe
16’ya ait, Sekil 7.21°deki donat1 sabitleri ve Sekil 7.22°deki materyal 6zelliklerine ait
degerler tam olarak belirlenerek sonuglarin daha gergek¢i olmasi ve deney

sonuclarina yakin degerler almasi saglanabilir.

Tel igerigi degisiminin plak davranisina etkisi Tablo 8.2’de, zemin yatak katsayisi
degisiminin plak davranisina etkisi Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’de, donati elemani

degisiminin plak davranigina etkisi Tablo 8.5°de 6zet olarak gosterilmistir.
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Tablo 8.2 Tel Igerigi Degisiminin Plak Davranisina Etkisi

ANSYS Kirilma
Plag“{ Zemin Yiik Tasima Avm Yiik Izlnrllll::: Sonucu Aym Yiik Aninda
Plak Donati Oturdugu Yatak Ka asistesi S iy leri icin Olusan Plak Bulunan | Seviyeleri i¢cin | Olusan En
No fcerigi | Zeminin Tipi |  Katsayist P eviyerert ¢ us Plak Orta Catlak Biiyiik
3 (Ton) Yerdegistirmeler | Orta Noktasi - .
(N/mm>) " . Noktasi Genislikleri Catlak
Gocmeleri .. . s qixs
Gocmeleri Genisligi
37,00 - 16,01 mm 16,94 mm - 2,25 mm
P5 S30 Gevsek kum 0,0175 (Yiiksek) Kii¢iik (Kiigiik) (Kiigiik) Kiigiik (Kiiciik)
- - 17,45 mm 17,45 mm s 4,00 mm
P6 S20 Gevsek kum 0,0175 36,00 (Diisiik) Biiyiik (Biyiik) (Biyiik) Biiyiik (Bilyiik)
yil yil yil
Tablo 8.3 Celik Tel Donatili Plaklarda Yatak Katsayisi Degisiminin EtKisi
Plagn _ Kirilma ANSYS ) Kirilma
g Zemin Yiik Tasima Avm Yiik Anmda Sonucu Aym Yiik Aninda
Plak Donati Oturdugu Yatak Ka asistesi S iy leri icin Olusan Plak Bulunan | Seviyeleri I¢in | Olusan En
No Icerigi Zeminin Tipi | Katsayisi P eviyeer ¢ I Plak Orta Catlak Biiyiik
3 (Ton) Yerdegistirmeler | Orta Noktasi . . .
(N/mm©) . . Noktas1 Genislikleri Catlak
Gocmeleri .. . . e
Gocmeleri Genisligi
- S1s StkiKumve | oo 68,40 Kioiik 8,10 mm 6,92 mm Kioiik 2,70 mm
Cakil ’ (Yiiksek) et (Kiigiik) (Kiigiik) et (Kiigiik)
Orta siklikta e - 16,59 mm 13,78 mm e 3,00 mm
P9 S15 kum 0,03875 37,90 (Diisiik) Biiytik (Bilyiik) (Bilyiik) Biiyiik (Bilyiik)
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Tablo 8.4 Celik Hasir Donatili Plaklarda Yatak Katsayisi Degisiminin Etkisi

5 Kirilma ANSYS Kirilma
Plag“{ Zemin Yiik Tasima Avm Yiik Almln da Sonucu Aym Yiik Aninda
Plak Donati Oturdugu Yatak Ka aSistesi Seviyeleri icin Olusan Plak Bulunan | Seviyeleri icin | Olusan En
No icerigi | ZemininTipi | Katsayisi P yeerl '¢ § Plak Orta Catlak Biiyiik
3 (Ton) Yerdegistirmeler | Orta Noktasi cer .
(N/mm>) Gécmeleri Noktasi Genislikleri Catlak
¢ Gigmeleri Genigligi
Sik1 kum ve 81,40 - 10,14 mm 7,34 mm o 3,20 mm
P8 Q 188/188 cakl 0,1375 (Yiiksek) Kiigiik (Kiiiik) (Kiigiik) Kiigiik (Kiigiik)
Orta siklikta - e 13,19 mm 13,98 mm e 3,40 mm
P10 Q 188/188 kum 0,03875 46,10 (Dusiik) Biiyilik (Bilyiik) (Bilyiik) Biiyiik (Biyiik)
Tablo 8.5 Donat1 Elemani Degisiminin Plak Davranisina Etkisi
5 Kirilma ANSYS Kirilma
Plag“{ Zemin Yiik Tasima Avm Yiik Anmnda Sonucu Aym Yiik Aninda
Plak Donati Oturdugu Yatak K Sim ynpFIE Bulunan | Seviyeleri icin | Olusan En
No fcerigi Zeminin Tipi | Katsayis: apasitesi Seviyeleri Igin Olusan Plak | /"~ Catlak Biiyiik
3 (Ton) Yerdegistirmeler | Orta Noktasi - .
(N/mm©) Géemeleri Noktasi Genislikleri Catlak
¢ Gécmeleri Genisligi
Siki Kum ve - - 8,10 mm 6,92 mm - 2,70 mm
P7 S15 Calal 0,1375 68,40 (Diistiik) Kigiik (Kiigiik) (Kiigiik) Kiigiik (Kiiciik)
Ps Q 188/188 Siki Kum ve 0.1375 81,40 Biiviik 10,14 mm 7,34 mm Biiviik 3,20 mm
Cakil ’ (Yiiksek) yu (Biyiik) (Biiyiik) yu (Biiyiik)
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