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EGIiK EGILME VE EKSENEL KUVVET ETKIiSINDEKi GENEL
KESITLERIN ANALIZIi iCIN BiR ALGORITMA

OZET

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve niifusun hizla artmasi sonucu, yiiksek
yapilara olan talep artmistir. Bunun sonucunda beton ve c¢elik malzemelerin
gelismesine ve birlikte kullanilmasina yol agmistir. Betonarme, kompozit ya da celik
profillerden meydana gelen kolonlarin, yiiksek ve farkli yap: ihtiyaglarina bagl
olarak yatay ve diisey yikler altinda iki eksenli egilme elle hesabi1 gittikge
zorlasmaya baslamistir. Bu sebepten bilgisayar teknolojisi daha fazla kullanilmaya
baslamistir. Egik egilme ve eksenel kuvvvet kesitlerin analizi i¢in gesitli algoritma ve
yazilimlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu kesit analiz yazilimlar1 zaman zaman
mithendislerin ihtiyaglarim1 karsilamakta yetersiz kalmaktadiwr. Bu durumda
iiniversiteler ve akademik ¢evreler kabul edilebilir siirelerde daha karmasik kesitleri
analiz yapabilecek algoritma ve yazilim gelistirmeye devam etmiglerdir. Gegmisten
gilinlimiize dogru bakacak olursak en ¢ok bilinen akademik programlar sunlardir:

Yalcin ve Saatcioglu [1] dairesel ve dikdortgen sekilli betonarme kolonlarda
sargilama ve boyuna burulma etkisini dikkate alarak moment-egrilik hesabi
yapabilecek COLA [1] adl1 programu gelistirmiglerdir.

Chen, Teng, ve Chan [2] daha Onceden belirli geometrik sekillere gore integrallerle
hesaplanmis olan kesitler icin belirli bir normal kuvvet altinda iki eksenli analizi
yapabilen COMCOL [2] adl1 programi gelistirmislerdir.

Sfakianakis [3] belirli bir normal kuvvet altinda betonarme, kompozit ve
giiclendirilmis kesitler i¢in iteratif olmayan belirli bir egrilik i¢in hesap yapabilen
BIAX [3] adli programi gelistirmislerdir.

Bu programlarin disinda giiniimiizde bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlar
algoritma olarak benzer yontemler kullanmiglardir. Giinlimiizdeki bircok calisma
kesitlerin alan kapali poligonlar ve “Gauss Integral Metotu” ile hesaplamaktadir. Bu
tez kapsaminda gelistirilen algoritma diger ¢alismalardan farkli olarak kesitleri ilk
kez matris olarak tanimlamaktadir. Bu sayede cesitli geometriye sahip kesitlerin
alanlar1 kolaylikla basit matris islemleri ile hesaplanabilmektedir.

Cesitli calismalar kapsaminda gelistirilmis bir ¢ok yazilim giliclendirilmis ve/veya
kompozit kesitleri analiz edememektedir. Tez kapsaminda gelistirilen bu algoritma
agirlik merkezi hesabin1 plastik merkeze gore hesaplayabilmektedir. Bu sayede
giiclendirilmis ve/veya kompozit kesitler kolaylikla analiz edilebilmektedir.

Bu gelistirilen algoritma {izerine kurulan “Kesit Analiz Programi” (KAP) kesitin
geometrik seklinden bagimsiz, dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme davranisi
altinda, belirli bir normal kuvvet altinda iki eksenli analizi yapabilmesi imkan
vermektedir.

KAP programi, c¢esitli malzeme modelleri ile hesap yapabilmektedir. Sinirli ve
maksimum egrilik sekil degistirmelere hesaplayabilmektedir. Yazilimin iteratif bir
hesap modeli vardir. Gelistirilen KAP programi diger programlardan farkli olarak
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hesap algoritmasindaki bircok parametreleri kullaniciin ayarlanmasina izin
vermektedir.

Bu tez kapsaminda ele egik egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki genel kesitler i¢in
bir algoritma ortaya konulmustur.

Dort ana boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimiinde tez konusunun tanitilmasi
ve ilgili caligmalarin gbzden gecirilmesi, ¢alismanin amaci ve kapsami yer
almaktadir.

Ikinci boliimde, KAP programmnm dayandigi kabuller ve kullanilan malzeme
modellerinden  bahsedilmistir. KAP programmin kesitleri matris olarak
tanimlayabilmek icin izledigi yol agiklanmaya calisilmistir. Tarafsiz eksen ve
moment hesap yontemleri anlatilmistir.

Ugiincii boliimde, gelistirilen algoritma ile ona dayalh olarak iiretilen yazilimin
dogrulanmas1 amaciyla, cogu literatiirden seg¢ilmis olan farkli kesitler iizerinde
calisiimastir.

Dordiincii boliimde, gelistirilen algoritma ve buna bagli iiretilen yazilim sonucunda
elde eldilen sonuglardan bahsedilmistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak 6neriler
anlatilmistir.
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ULTIMATE STRAIN ANALYSIS OF CONCRETE, REINFORCED AND
COMPOSITE SECTIONS BIAXIAL BENDING DEVELOPING
ALGORITHMS THAT CAN PERFORM

SUMMARY

Nowadays, the rapid development of technology and as a result of rapid population
growth, increased demand for high-rise buildings. As a result, concrete and steel
materials has led to the development and use together. Reinforced concrete,
composite or steel columns resulting from the high and different structures
depending on the needs biaxial bending under horizontal and vertical loads by hand
calculation started getting harder , specially, composite column and beams.

Composite columns and beams not only provide many advantages in construction
speed and economy, but also result in a substantial improvement of mechanical
properties of the member when compared to either steel or reinforced concrete
columns. However, there still exist some knowledge gaps in their behavior in areas
such as moment-curvature depends on ultimate strain.

In addition to the composite section, reinforced concrete structures are subjected to
biaxial bending and axial forces due to the geometry, the shape of the cross-section
or the nature of external forces. In edification or civil engineering many examples
follow this behaviour such as the columns in the corners of buildings and elements
affected by seismic and wind forces.

With the aim of analysing this type of structures, non-linear analysis programs and,
particularly, those based on the a lot of mathematical methods, require the
computation of the constitutive equation of the cross-section and the evaluation of
the internal forces through the integration of the stress fields. These programs
perform this operation many times; hence its optimisation leads to an important
reduction in the computing time consumed.

Computer programs for designing reinforced concrete structures need to compute the
internal forces through the integration of stresses over the concrete cross-section in
order to obtain the interaction surface. This action is performed many times, and thus
its optimisation represents an important reduction in computing time.

In this case, universities and academia in an acceptable period of time to make cross-
sectional analysis tried to develop algorithms and software. If we look into the past to
the most well-known academic programs include:

C.Yalcin, M. Saatcioglu [1] developed COLA[1]. The computer software was
developed to establish inelastic force-deformation relationships for reinforced
concrete columns. The software, referred to as column Analysis (COLA) [1],
provides sectional moment-curvature analysis, anchorage slip analysis, and member
analysis. The results are presented graphically in terms of force-deformation
relationship for each component, and axial force-moment interaction diagram.

S. F. Chen, J. G. Teng, and S. L. Chan [2] developed COMCOL [2].The computer
program with a user-friendly graphics interface called COMCOL [2] has been
developed based on the method presented in exact integral expressions. In order to
demonstrate the validity and accuracy of the proposed method, the load-carrying
capacities of two rectangular cross sections with asymmetrically placed structural
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steel under uniaxial loading are first determined using this program and compared
with the available test results.

M.G. Sfakianakis [3] developed BIAX [3]. Include capabilities for parametric
studies based on the section moment-curvature diagrams.

Generally, the columns of such structures are subjected to axial loads and biaxial
bending moments as a result of their geometry, the shape of the cross-section or the
type of external forces exerted. In edification many examples follow this behaviour
such as the columns in the corners of building and elements affected by seismic and
wind forces. For this type of structures the sections are typically rectangular or
circular. The classical method of integrating the stresses, etc. in the concrete is
usually performedby dividing the section into layers or fibers also called cells. This
technique 1s not numerically efficient due to the huge amount of information that is
required to characterise the section and the large number of numerical operations.
Moreover, this integration method could produce convergence problems for non-
linear structural analysis programs, since the variation of the internal forces is not
continuous for different locations of the neutral axis and depends on the fiber mesh
size or the layer height. There are a lot of alternative methods to integrate the
concrete stresses over the cross-section, some of the most interesting. These authors
study the integration of stresses if the constitutive equation is the equivalent
rectangular stress block. This also proposed computing such integrals by
decomposing the section into many trapezes. In this case the constitutive equation is
a parabola-rectangle diagram for the ascending branch and linear for the descending
branch. They obtain the solution to the stresses integral analytically. Recently
Scientific Studies obtained the stress integral for the rectangular section analytically
using the Heaviside functions. This method is valid for ultimate loads, axial load and
uniaxial bending and a parabola-rectangle diagram.

Today many of these programs outside the software and algorithms have been
developed. Nowadays, many studies are based on closed polygons and Gaussian
integral method. Developed algorithm is based on the matrix expression. It was
founded on the algorithm developed KAP program regardless of the form of the
cross section geometry, linear and nonlinear material behavior under biaxial under a
certain normal force gives the opportunity to do analysis. Unlike other programs
(concrete, tied concrete, steel, etc.) with various material models are able to
calculation. Limited and ultimate strain can be calculated. There is an iterative
computational model of the software. Improved KAP program different from other
programs as many parameters in the algorithm allows the user to adjust.

KAP program, which can account with a variety of material models. Calculate the
maximum curvature and shape change can be limited. The software has an iterative
calculation model.

Introducing the subject of the thesis consists of four main sections: the first section

study and review of relevant studies is located in the purpose and scope of the study.
In the second part, based on the assumption that the KAP program and materials used
in the models are discussed. Sections of the KAP program has tried to explain the
path followed to define the matrix. Neutral axis and moment calculation methods are
described.

XX1v



In the third part, the developed algorithm to verify that the software produced on the
basis of it, most of which are selected from the literature was studied in different
sections.

In the fourth section, the developed algorithm and the results are discussed software
produced results obtained accordingly. Recommendations has been described based
on the results obtained. This results:

According to the results obtained from samples analyzed, cut edges largest relative
angles achieved for intermediate rate grows between size differences may occur in
the order of %15. Matrix size used in the field definition can be said to be related to
this difference.

The cross-sectional shape error can occur in certain proportions. The ratio between
the cross-sectional dimensions can increase the amount of edge grows error.
However neutral axis 0°, 90°, 180°, 270° where these errors are reduced to zero.
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1. GIRiS

Teknolojinin gelismesi ve niifiisun artmasiyla yiiksek yapilar glinlimiizde hizla
artmistir. Bunun sonucunda betonarme ve celik yapi sistemleri 6nemli Glgiide
gelismistir. Yiiksek katli binalarda, endiistriyel yapilarda, koprii ayaklarinda vb
kullanilan perde, kolon, kiris gibi yap1 elemanlari, yeterli rijitligi sahip olmalar1 ve

yapiy1 glivenli sekilde ayakta tutmalari agisindan biiyiik 6neme sahiptirler.

Yapiy1 olusturan diisey tasiyic1 elemanlarindan olan kolonlarda, (riizgar ve deprem
gibi) yatay yiik ve diisey yiik etkileri nedeniyle eksenel yiik ve iki eksenli egilme
momenti etkisi onemli degerlere ulasabilmektedir. Bu etkilere maruz kalan yap1
elemanlar1 degisik geometrik ( U, L, T, kanal tip1 vb. ) sekillerde tasarlanmaktadir.
Dikdortgen kesitli ve donatis1 simetrik yerlestirilmis eksenel basinca maruz kesitlerin
iki eksenli egilme hesaplar1 kolaylikla yapilabilirken degisik geometriye sahip
kesitlerin analizi zahmetli olmaktadir. Ustelik betonarme icine yerlestirilmis yap1
celigi gibi kompozit ya da sonradan gii¢lendirilmis kesitler i¢in analizler gergekten

cok uzun siireler alabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen algoritma ve yazilimin asagidaki 6zelliklere

sahip olmas1 amaglanmistir;

» Her tirlii kesit geometrisi i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme
davranis1 dikkate alinarak, belirli bir normal kuvvet etkisinde iki eksenli

egilme analizi yapabilmesi

» Sargili ve sargisiz beton, ¢elik vb. farkli malzeme modelleri i¢cin hesap

yapabilmesi

» Smirli ve en biyik egrilik-sekildegistirme durumlarina gore hesap

yapabilmesi

» Betonarme, celik, kompozit ve giiclendirilmis kesit durumlarinda analiz

yapabilmesi

» Algoritma ve yazilimin gelistirilmeye agik olmasi



1.2 Literatiir Arastirmasi

Yalcin ve Saatcioglu [1] dairesel ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda
sargilama ve boyuna donati burkulmasmi da dikkate alarak moment-egrilik hesabi1
yapan COLA isimli programi gelistirmislerdir. COLA belirli normal kuvvet altinda

kesitin tek eksenli egilme hesabini gergeklestirmektedir.

Chen vd. [2] tanimlanan geometrik sekillere gore integrallerle hesaplanan kesitler
icin normal kuvvet ve iki eksenli egilme etkisinde analiz yapabilen COMCOL
yazilimmi gelistirmislerdir. I¢ine celik profil yerlestirilmis betonarme kesitler igin
plastik merkez ve geometrik merkezi dikkate alarak analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Plastik merkez tanimiyla analiz edilen kompozit kesitin agirlik
merkezinin geometrik merkezinden farkli oldugu ifade edilmektedir. Chen vd.
calismas1 plastik merkez ve geometrik merkezi dikkate alabilen 6rnek
calismalardandir, Sekil 1.1.
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Sekil 1.1: Plastik ve Geometrik Merkez [2].
Tanimlanmis geometriye sahip kompozit kolon kesitler i¢in belirli bir normal kuvvet
altinda iki eksenli analiz yapabilen COMCOL adli program bu alandaki en gii¢lii
yazilimlardan birisidir. Icerisinde bosluk bulunan bir kesit i¢in COMCOL [2]
yazilimi kullanilarak analiz yapilmistir. Bu 6zellikteki bir kesit i¢in egik egilme ve
eksenel kuvvetin birlikte dikkate alinabiliyor olmasi durumuna literatiirde ender

rastlanmaktadir, Sekil 1.2.

Sfakianakis [3] belirli bir eksenel kuvvet etkisindeki betonarme, kompozit ve

gliclendirilmis kesitlerde iteratif olmayan ve belirli bir egrilik degeri i¢in hesap
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Sekil 1.2: Kompozit Kesit [2].
yapabilen BIAX [3] adli programu gelistirmistir. BIAX en biiyiik

sekildegistirme durumu i¢in hesap yapamamaktadir, Sekil 1.3.
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Sekil 1.3: Belirli bir egrilik durumu i¢in gerilme ve sekildegistirme iliskileri [3].

Sfakianakis [3] kesitleri daha kiiciik parcalara ayirarak, fiber modellemenin nasil

yapilabilecegini de gostermistir, Sekil 1.4.

Y ve Z eksenlerine paralel olan pixeller toplanarak kesit tanimlanmaya ¢aligilmustir.

Ancak ara acilar i¢in analiz dogrusal bagintilar kullanilarak yapilabilmektedir.

Tanimlanmis geometriye sahip kesitlerin agirlik merkezi, malzeme vektorii gibi

bilesenleri dnceden tanimlanmis olmalidir. BIAX [3] programi sec¢ilmis kesitler i¢in



hesap yapmaktadir. Ancak fiber modele uygun matris hesap sisteminin ilk

orneklerinden biri olarak goriilebilir.

# Detail ® L] L] L]

(a) (b) (¢)  Pixel “ribbon”

Sekil 1.4: Pixellerden olusan kesitler: (a) kompozit kesit, (b) biiyiitiilmiis detay,
ve (¢) yiiksek ¢oziintirliikle biiyiitiilmiis detay [3].

Bonet vd. [4] betonarme kesitlerde hizli analiz yapabilmek i¢in fiber metoda uygun
genellestirilmis diferansiyel “Gauss Quadrature Metodu nu Onermistir. Tarafsiz
eksenin a¢1 degisimi kesit alan1 hesabinda dikkate alinmaktadir. Kompozit ya da

bosluk igeren kesitler bu yazilim ile analiz edilememektedir.

Bonet vd. [5] betonarme kesitlerin hizli analizi i¢in, fiber metoda uygun sayisal ve
analitik integral metodlar1 Onermis ve sonuglarini daha o6nceki calismast ile
karsilagtrmistir. Bu karsilastirmalarda, analitik integral metodunun daha uygun

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Rosati vd. [6] betonarme, betonarme i¢ine yerlestirmis celik ve/veya bosluklu
kompozit kesitler i¢cin belirli bir normal kuvvet etkisinde iki eksenli egilme analizi
yapabilen algoritma ve yazilim gelistirmistir. Ancak secilmis olan kesit tiplerine gore
analiz yapilabilmektedir. Kesitin geometrisinden bagimsiz bir yontem degildir.
Kesitin birgok 6zelligi yazilimin i¢inde tanimlanmistir. Kullanilan beton malzeme
modeli, sargilanmis beton durumunu desteklememektedir. Kesite o6zel integral
yontemi olarak Bonet [4] ve [5] metodlarmi kullanmistir. Bu hesap yontemlerini
fiber metoduna uygun, kesite 6zel matris sistemine doniistiirerek bir algoritma ve

yazilim gelistirmistir.

Charalampakis ve Koumousis [7] tarafindan gelistirilen algoritma, en biiyiik egrilik-
sekildegistirme durumunda daha Onceden tanimlanmis kesitler i¢in analiz
yapabilmektedir. Kesitler, alt kesitlere ayrilarak integrasyon islemleri yapilmaktadir.

Kesitler kapali poligonlar ile, kesit kenarlar1 ise diiz dogrular ya da egriler ile ifade



edilebilmektedir. Analizde sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri
kullanilabilmektedir. Yazilimda giiniimiizde de giincelligini koruyan iteratif bir hesap

modeli kullanilmistir.

Pallares vd. [8] en bliyiik egrilik-sekildegistirme durumuna gore hesap yapabilen, [7]
nolu ¢alismada Onerilen hesap yonteminin gelistirilmesi ile yeni bir sayisal yontem
ortaya koymustur. Bu yeni sayisal yontem deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir.
Chiorean [9] ve Papanikolaou [10] kesitlerin alanlarmi hesaplamak icin kapali
poligonlar kullanilmaktadir, Sekil 1.5. Betonarme, betonarme i¢inde c¢elik profil
ve/veya bosluk igceren kesitlerin geometrileri diizlemsel koordinaatlar kullanilarak
tanimlanmaktadir. Bir¢cok farkli kesit tipi i¢in hesap yapilabilmektedir. Malzeme
modelleri arasmnda sargili beton modeli yoktur. Analiz en biiylk egrilik-

sekildegistirme durumu icin yapilabilmektedir.
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Sekil 1.5: Genel Kompozit Kesit [9].
Fiber model ve moment-egrilik ile ilgili en glincel ¢alismalardandir. En biiyiik
egrilik-sekildegistirme durumuna gore mantolanmis betonarme kesitleri analiz
edebilecek bir algoritma ve yazilim mevcut degildir. Sargili beton modelini

destekleyen yazilim sayis1 smirhdir.






2. EGIK EGILME VE EKSENEL KUVVET ETKIiSINDEKi GENEL
KESITLERIN ANALIZi iCiN BIR ALGORITMA ve YAZILIM
GELISTIRILMESI

2.1 Yapilan Kabuller
KAP (Kesit Analiz Programi) olarak adlandirilan yazilimin gelistirilmesinde yapilan

kabuller asagida siralanmistir:

» Egilmeden Once diizlem olan kesitler egilmeden sonrada diizlem kalirlar,

Bernoulli-Navier Hipotezi.

» Kesiti olusturan beton, ¢elik profil, donat1 gibi malzemeler arasindaki aderans

tamdir.

» Donati ¢eliginin bulundugu kesitte beton devam etmektedir.

2.2 Kullanilan Malzeme Modelleri

2.2.1 DBYBHY 2007 tanimh olan beton ve ¢elik modelleri
DBYBHY 2007 [11] de verilen ve Mander vd. [12] tarafindan 6nerilen sargili ve

sargisiz beton modeli asagida tanimlanmaistir.

Sargili betonda beton basing dayanimi f., birim sekildegistirme €. nin fonksiyonu

olarak asagidaki bagint1 ile verilmektedir.
f. = fecx T 2.1

r—1+x"

Sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanimi f., arasindaki iliski asagida

fee =Acfoo 5 Ac=2.254 /1 + 7.94;‘—9 - zjf—e ~1254 (2.2

Bu bagmtidaki f, etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki

verilmistir.

dogrultu i¢cin asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fex = ke Px fyw ) fey = k. Py fyw (2.3)

Bu bagintilarda f,, enine donatinin akma dayanimini, p, ve p, ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlarini, k. ise asagidaki sargilama etkinlik katsayisini

gostermektedir.

k=(1-3) (=) (-5) () e



Burada o; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, by ve hy
cekirdek betonu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
diisey dogrultuda etriye eksenleri arasindaki araligi, 4, ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Denklem (2.1) deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi

x ile r degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

x= ss_c ;o €= €1 +5[Ac—1]) ; g, =0.002 (2.5)
Ee = cc
" i Ec=5000f, [Mpa] ; Esc= 5: (2.6)

Sargili betondaki en biiyiik basing birim sekildegistirmesi €., asagida verilmistir.

1.4 ps fyw Esu

ey = 0.004 + —F

Q.7

Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranin1 (dikddrtgen kesitlerde ps=p+ py),
€u enine donat1 celiginde en biiyiik gerilme altindaki birim sekildegistirmesini

gostermektedir.

Sargili beton i¢in verilen Denklem (2.1), ¢ = 0.004 e kadar olan bdlgede sargisiz
beton i¢in de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f.= 0 ve buna baglh
olarak Denklem (2.2) den 4. = 2 alinarak, Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) de f..= fco
Ve &= & Olacaktir. £. = 0.005 de f, = 0 olarak tanimlanir. Gerilme-sekildegistirme

iliskisi 0.004 < e.< 0.005 araliginda dogrusaldir.

fe

i Sargih

Eco=0.002 0004 0005  Ecc Ecu %

Sekil 2.1: Sargili ve sargisiz beton modeli [11].



DBYBHY 2007 [11] taniml1 olan donat1 ¢eligi malzeme modeli ti¢ farkli bolge i¢in

tanimlanmustir, Sekil 2.2.

fs = Es & (Ss < Ssy)
fs = fsy (Ssy < g < Ssh)
— _ _ (esu —€5)? <
fs - fsu (fsu fsy) _ 2 (Ssh < €& = Ssu) (2-8)
(esu —€sn)
f
fsu

Esy & Ea &

Sekil 2.2: Donati celigi icin gerilme-sekildegistirme iligkisi [11].
Donat1 celigi olarak kullanilan bu malzeme modeli ayn1 zamanda ¢elik profillerin

malzeme modeli olarak kullanilabilir.

2.2.2 Literatiirde kullanilan beton ve celik modelleri

Sargisiz beton modeli asagida tanimlanmustir, [6]. Ifadeden anlasildig: gibi betonun

cekme tasima kapasitesi terkedilmektedir, Sekil 2.3.

fe=0 (09
f, =1000 f,, (e+250¢) (€c<€e<0)
fe = feo (Ecu S € <€) (2.9

€cc parabol kolun bittigi bdlgeye, €., ise en biiyiikk sekildegistirme smnirina karsi

gelmektedir.

Donat1 ve yapi ¢elikleri i¢cin 6nerilen iki dogrulu ideal elastoplastik davranis modeli,

Sekil 2.4 de verilmistir.
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Sekil 2.3 : Sargisiz beton i¢in gerilme-sekildegistirme grafigi [6].

fs = Es & (Ss < Ssy)
fs = fsy (ssy < g < ssu) (2.10)
G
fs |~ ]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
£, ?‘\n >

Sekil 2.4: Donat1 ve yapi ¢eligi icin gerilme-sekildegistirme grafigi [6].
2.3 Algoritmanin Tanim
2.3.1 Kesit alaninin matris olarak ifade edilmesi

Genel sekil 6zelliklerine sahip olan bir kesit, Sfakianakis’in [3] ifade ettigi gibi,
birim kare alt alanlara doniistiiriilmektedir. Sfakianakis [3] bu alt alanlar1 “ribbon”
olarak tanimlamistir. Bu tez calismasinda Sfakianakis’in tanimladigi “ribbon”
yaklagimindan farkli olarak, kesit bir matris olarak tanimlanmaktadir. Bu durum
literatlirde yer alan diger yontemlerle farklilik olusturmaktadir, Sekil 2.5. Kesit
geometrisinin tanimlanmasi i¢in kullanilan matrise alan matrisi ad1 verilmektedir,

Sekil 2.6.
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Sekil 2.5: Kesit alanmni olusturan birim kare alanlar.

Qoo |o(o|o(o|a(a]|a o
O|o|o|o|o(o|@(o|a(a|la]|o
O|o|lo|o|o(o|(o|la(a|a]|D
O|o|lo|o|o(o|o(o|a|(a]|a]|oD

Sekil 2.6: Kesit alaninin matris olarak ifadesi.

Sekil 2.5 te verilen biiylikk siyah karolaj ekranda tanimlanmis ¢oziiniirligi
gostermektedir. Igine yerlestirilen mavi dikdortgen ise fiziksel olarak kesitin
olusturulacagi bolgeye kars1 gelmektedir. Kesit alan matrisi iginde bos boliimler “0”
ile dolu boliimler de “1” ile isaretlenmistir. KAP programi 800 x 800 Lik karolaj

kullanmaktadr.

KesitAlan = (2.11)

cCocoococoococo oo
coococoocococoo
cCoOoORRRPRRROO
CORRRRR OO
CORRRRR OO
CORRRRR OO
cCoOoORRRPRRROO
coococoocococoo
coococoocococoo

Ornegin Sekil 2.7 de tanimlanan kesitin igindeki dairesel bosluk ilgili matris

hiicrelerine “0” girilerek temsil edilmektedir.
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Beton

Sekil 2.7: Kesitin beton, celik profil ve donati olarak ayriklastirilmis hali.

Sekil 2.7 deki gibi karmasik bir kesitte, ayriklastirma islemi uygulandiktan sonra
alan matrisleri kesitte yer alan her sargili ve/veya sargisiz beton, donat1 yada celik
profil gibi tiim farkli malzemeler i¢in ayr1 ayr1 olusturulur. Donati ¢eligi hari¢ beton,
celik profil ve bosluklar tiimii birim kare alanlar ile ifade edilir. Donat1 ¢eligi ise
geometrik merkezden gegtigi varsayilan, birim kare alandan bagimsiz var (1) bilgisi

ile ifade edilir. Donat1 ¢eliginin bulundugu kesitte betonun devam ettigi varsayilir.

Iginde 4 adet boyuna donat1 bulunan bir betonarme kesitte beton ve donat1 celigi

matrislerinin tanimlanmasi $ekil 2.8 de yapilmistir.

glojajojofojo 0 ojojofofo(0joyjo gjojojojejofoja
15 1 1 I 6 8 I 0jrj1(1f1(1|1)0 ojojojoj0jo0fn0jo
0[S 1 (SIS 1 s 0 [EEASTREE SRR gjoj1j0j071(0]0
15 1 I 6 8 = 0 [EE R 1 ojojojojo0jofn0jo
0 SIS SRS ( 0 [EEASTRES SRR O gjojojojejaofoja
1 1 5 1 O S 0jrj1(1f1(1|1)0 0jo0j1j0j0]1(0]0
0 SIS SR ( 0 [EEISTREES ISR O gjojojojejofoja
gjojojojojajo 0 ojajofofofoj0|o ojojojojo0jofn0ja
Kesit Beton Donat geligi

Sekil 2.8: 4 adet ayni1 ¢aptaki donatidan meydana gelen kesitin alan
matrislerine ayrilmis bi¢imi.
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Bu alan matrislerine alan ekleme ya da alan ¢ikarma islemleri diger yontemlere gore

kolaylikla yapilabilmektedir, Sekil 2.9.

0(a|ojojojoia|o 0jojofojojojoj|o 0jojojojoj0o 0|0
OO gjojofojojojojo O ] 2 ) e
0 (ISR s O 0jo0jo0f0j0j0|0|0 011|111 |1|0
0 EESE 0 | 0 RS 0 + 0|0 (0T fL|0|0]|0 = 01 (1|1 ]1|1|1|¢0
0 ESm 0 | 0 [ 0 0j0|0fTfL|0|0]|0 011|111 |1|0
0 (R N R O 0jojof0jojo|0j|o0 0|1 (1|1 ]1]1|1|0
0 ([FISREiEIN g asibis O 0jo0jo0f0j0j(0|0]|0 01111110
0(ejojoj0j0ja|0 0j0j0f0j0j0|0]|0 0jojojoj0|0 0|0
0(a|ojojojoia|o 0jojof0o|jojoj0j|o0 0jojojojojo 0|0
0 (KA IRty g sl O 0jojo0f0j0f(0|0]|0 0 [N NLS S S Es| O
0 FIESENEI SIS 0 0jo0jof0joj0|0|0 011|111 |1|0
0 [ R N N S| O 0|0 |0 [EENms 0| 0|0 z OpT (1|0 |01} 1|0
0 [FISREEy es O 00| 0 s 0 0|0 0 [ 0 | 0 [eim
0 [R5 IR N N R O 0jojof0j0jo|0|0 011|111 1|0
0 ([FISREiEIN g asibis O 0jojofojoj0j0|o0 0|1 (1|1 /11 10
0(a|0j0j0)0|0Q|0 0j0j0f0|0j0|0]|0 0jo0j0jo0 0|0 0|0

Sekil 2.9: Alan matrislerinde kesit ekleme ve ¢ikarma iglemi.

Birim alan vektérii, her bir alan matrisinin i¢inde var (1) ile temsil edilen alan
degerlerini m? cinsinden tutan vektdrdiir. Birim alan vektoriiniin eleman sayisi,

kesitte ayriklastirilmis alan matrisi sayis1 kadardir.

Kesiti olusturan tiim alan matrislerinde birim alan ve ilgili malzemenin 6zgiil agirlig1
(Y) carpilarak toplanir. Donat1 ¢eligi i¢in, ilgili alan matrisiyle donat1 alan1 ve 6zgiil
agirlik carpilarak toplanir. Ortaya ¢ikan bu yeni matrise genel alan matrisi ad1 verilir.

Genel alan matrisinin terimleri Denklem (2.12) tanimlandig1 gibi hesaplanir.

Genel Alan Matrisi =
(BirimAlan(1) x ¥, x AlanMatrisil )+
(BirimAlan (2) x ¥, x AlanMatrisi2 ) +

(BirimAlan (3) x¥, x AlanMatrisi3) + .. (2.12)
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2.3.2 Alan ve genel alan matrislerinin vektor olarak ifade edilmesi

Alan matrisi ve genel alan matrisinin ayn1 hizadaki terimleri tarafsiz eksenin

konumuna bagli olarak toplanarak alan vektoriine ya da genel alan vektoriine gegilir,

Sekil 2.10.

Tarafsiz Eksen

ole o is|els s |e
= S T T S T )
= S I I S O T )
o S R R T T Y )
olRlRIR|R|I=|R|o
= T T T T )
olRlR|Rr|R|I=|R|o
o|lo|lo|o|o|o|o|o
oloa|lo|a|a|a|a|o

Sekil 2.10: Tarafsiz eksenin X dogrultusu ile yaptigi aginin 0° olmasi durumu i¢in
alan ve genel alan matrislerinden vektore gegis.

Lol of af 2 sf af s[ of s| af s[ o 1] of of
Tarafsiz Eksen

e

== = = [ =T = ) = I = ==
=Rl R IR R R Nl =
[ B I T R o e
[T e L W W
(=T e e e W i N =
(=T e e e I ) W =1
(= B U Il Il Bl () ol =
= e e R R B s Y e (e

Sekil 2.11: Tarafsiz eksenin X dogrultusu ile yaptig1 aginin 45° olmasi durumu
icin alan ve genel alan matrislerinden vektore gecis.

Tarafsiz eksenin X dogrultusu ile yaptigi agiya bagl olarak dilim sayist ve elde
edilen vektor dilimlerinin arasindaki uzaklik degismektedir. Bununla ilgili olarak

Sekil 2.12 de verilmistir.

< 2
R
2
3
2
1f1]1 1
1——|— 1f1]1 =
1f1]1

Sekil 2.12: Tarafsiz eksenin X dogrultusu ile yaptig1 agiya bagli olarak
dilim sayis1 ve dilimler arasindaki uzakligin degisimi.
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2.3.3 Kesitin tarafsiz eksenle yaptig1 aciya bagh olarak elde edilen genel alan

vektoriinden kesitin plastik merkezi ve dilim sayisinin belirlenmesi

Genel alan vektoriinde tist ve altta yer alan sifir bolimler ¢ikarilarak vektordeki
siras1 (1 ve j) kaydedilir. Kaydedilmis olan vektor siras1 (i ve j) malzemelerden
(beton, ¢elik vb.) elde edilmis alan vektorlerine uygulanir. Boylelikle kesit icin fiber

yontemde kullanilacak ger¢ek dilim sayilarma ulasilir.

0

0

0

0

1 i 1 i
2 3

3 8

2 3

5 3

12 12 {a) agirlk merkezi
14 14

2 3

1 i 1 i
0

0

0

0

Sekil 2.13: Genel alan vektoriinden bosluklarin atilmasi.

Plastik merkez, kesitte farkli 6zgiil agirhiga sahip malzemeler (beton, ¢elik vb)
nedeniyle agirlik merkezinin, geometrik merkezden farkli olmasi durumuna karsi
gelmektedir. Genel alan vektériinden elde edilen agirlik merkezi, plastik merkeze

kars1 gelmektedir.

Genel alan vektorii, kesitin tarafsiz ekseninin X dogrultusu ile yaptigi aciya bagli
olarak dilimlenerek tanimlanmaktadir. Asagidaki formiilde agirlik merkezinin hangi
dilimde bulundugu ya da vektordeki siras1 hesaplanmaktadir.

(Vektor Swrast) x (Vektor Degerti)
r=1(Vektor Degeri);

Agirlik Merkezinin Vektordeki Sirast =

(2.13)
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2.3.4 Tarafsiz ekseninin yerinin belirlenmesi

Kesitte en u¢ basing lifinin sekildegistirmesi & ust olarak tanimlanir. Tarafsiz

eksenin basing lifinden uzaklig1 C; indisiyle gosterilir, Sekil 2.14.

&_ust
C1
o) o) ) Tarafsiz Eksen \L
@) o)
O o) 0

Sekil 2.14: Tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi.

Bir & ust degeri i¢in izlenen hesap yonteminin adimlari sdyledir.

I.

C, i¢in bir deger secilir. Segilen bu eksen derinligi i¢in, tiim beton dilimleri

ve donat1 merkezleri hizasindaki sekildegistirme miktarlar1 hesaplanir, [13].

Ilgili mazeme modellerine gidilerek bu sekildegistirmelere karsi gelen
gerilmeler belirlenir. Gerilme degerleri 1lgili elemanlarn alanlariyla

carpilarak kuvvetlere gegilir, [13].

Kesitte olusan basing ve ¢cekme kuvvetlerinin farkiyla, dis normal kuvvetin

dengesi aranir.
Fark = ), Basin¢g — ), Cekme — Normal kuvvet [13] (2.14)

Denklem (2.14) i¢in 6ngoriilen dogruluk saglanana kadar 1-3 arasi adimlar

tekrarlanir, [13].

Denge yeter dogrulukta saglandiktan sonra ¢ekme ve basing kuvvetlerinin
kesit agirlik merkezine gore momentleri alinarak, verilmis normal kuvvet ve

sekildegistirme etkisinde kesitte olusan moment belirlenir, [13].

Bir & ust degeri icin secilmis farkli C; degerleri arasindan (2.14) bagintisini

minimum yapan ¢6ziim sonug olarak kullanilir.

Tarafsiz eksenin yeri belirlenirken Denklem (2.3.4) i¢in minimum oldugu Fark

degeri poziften (+), negatife (-) gecilen C; derinligidir. C; derinligi kesin

tanimlanabilseydi teorik olarak Fark degerinin sifir olmasi gerekirdi. Ancak

kullanilan dilim sayilar1 dolasiyla bu miimkiin olamamaktadir.
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Fark (MN)

F :

Sekil 2.15: Tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi.

Denklem (2.14) kullanilarak belirlenen miminum Fark degerinin bazen gercek
¢Ooziim olamadigi gorilmiistir. Bu durumda o6zellikle ¢ekme kuvveti tasiyan

kesitlerde karsilasilabilmektedir. Bu durumla ilgili asagidaki

yapilmistir.

Tarafsiz eksen konumu belirlenirken poziften (+) negatife (-) gecilen tim C,;

derinlikleri belirlenir. Eger birden fazla poziften negatife ge¢is var ise daha siirekli

olan duruma ait biiyiikliikk C; olarak alinir, Sekil 2.16.

U KABUL

. EDILEN €OZ(M ¢

EDILMIS COZIM i
Uil b0 B N £ W
H H Fark: 008553 MYy,
g b gys-umﬂnmn (+) o :
H . + Fark -0.06842 bin
B : ©) d
¥

Sekil 2.16: Tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesinde denklem (2.14)

kullanilarak gelistirilmis matematiksel modelin kullanilmasi.
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Kare kompozit kesit (Ornek 2) i¢in elde edilen Sekil 2.17 tarafsiz eksenin 45° lik

durumlari i¢in ¢6zlim tliretilemezken Sekil 2.18 de ¢6ziim elde edilmistir.

1200 ! . , ;
1000 Lot : Sy -

OO E . T e e s s y N ........ ............... il

My [kn.m]

T R TT U S st T ..... ............... o

[ 0]0 ) SRR .............. *‘ ........... T et T ................ 4

-1500 -1000 500 1] 500 1000 1500
hx [kn.m)

Sekil 2.17: Tarafs1z eksenin konumu belirlemede klasik yontemin kullanildig:
durumda Mx - My etkilesim diyagramu.

1500 ! ! : !

QOO S e s ..................... ........ s .................. ................... -

LT . .................. ..................... S .................. * .................. 1l

by [kn.m)]
(o]
!
%
*
I

1 NN S— - NO—— el - — R— Il

o0 0 A e s ................ ; * ............. R Y * ................. .................. =

-1500 ' ' | i
1500 -1000 500 D 500 1000 1500

M [kn.m]

Sekil 2.18: Tarafsiz eksenin konumunu belirlemede gelistirilmis matematiksel
modelin kullanildigr durumda Mx - My etkilesim diyagrama.
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Cekme eksenel kuvveti etkisindeki bir kesitte kapasite {istii yiikleme s6z konusu ise,
minimum Fark a dayali bir ¢éziim gercek ¢Oziim olamayacaktir, Sekil 2.19.
Gelistirilmis derinlik bulma yontemi uygulandiginda bir Fark degeri bulunamayacagi

icin ¢oziim olmadig1 yakalanacaktir.

40

i i i i i i i i
] 20 40 B0 =] 100 120 140 160 160

Sekil 2.19: Cekme eksenel kuvveti etkisindeki bir kesitte kapasite tistii
yilikleme durumu.

Basing eksenel kuvveti etkisindeki bir kesitte kapasite iistii yiikleme s6z konusu ise
minimum Fark a dayali bir ¢6ziim gercek ¢Oziim olamayacaktir, Sekil 2.21.
Gelistirilmis derinlik belirleme yontemine gore, Fark igin poziften (+), negatife (-)

gecis bulunmadigi i¢in problemin ¢oziimsiiz oldugu yakalanabilecektir.

Fark (MN)

180

Sekil 2.20: Basing eksenel kuvveti etkisindeki bir kesitte kapasite tistii
yilikleme durumu.
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2.3.5 Tarafsiz eksene gore gerilmelerin hesaplanmasi

Secilen bir & ust degeri i¢in kesitin tiim dilimlerindeki sekildegistirme degerleri
Bernoulli-Navier Hipotezine gore belirlenir. Hesaplanan bu degerlere gore ilgili
malzeme modellerinden basing ve cekme gerilmeleri ayr1 ayr1 hesaplanir, Sekil 2.21.
Hesaplanan gerilmeler, ilgili alan vektorleri ve birim alan ile ¢arpilir. Donat1 i¢in
birim alan degeri, kullanilan donatinin ¢ap1 olarak girilirken beton ve yap1 ¢eligi i¢cin

gercek birim alanlar kullanilir. Gergek birim alan, kesit alaninin matrise doniistiirerek

bir hiicreye kars1 gelen alandir.

1, Malzeme 1, Malzeme 3, Malzeme

hasinc gerilmesi hasmc gerilmesi basmc gerilmesi

selulflleglsinrme ” " -

S
I
1l

= = =
cekme gerilmesi cekme gerilmesi cekme gerilmesi

Sekil 2.21: Kesitin sekildegistirme-gerilme hesap grafigi.

2.3.6 Momentin hesaplanmasi
Kesitte hesaplanan ¢ekme ve basing kuvvetleri agirlik merkezine olan uzakliklar1 ile
carpilarak moment degeri hesaplanir. Bu moment X ve Y dik eksenlerine
doniistiiriilerek Mx ve My momentlerine ge¢ilir. Doniigiim ic¢in (2.15) de verilen
bagmtilar kullanilir. Bu bagmtilarda O tarafsiz eksenin X ekseniyle yaptigi agiy1
gostermektedir.

Mx=M x Cos 6

My=M x Sin 6 (2.15)

KAP programinin moment hesabinda pozitif kabul ettigi yonler Sekil 2.24 de
gosterilmistir.
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~Tarafsiz
Y M ;

\ eksen
P i{;ﬂ
i X

Sekil 2.22: Tarafsiz eksene gore hesaplanmig moment.

Tarafsiz
eksen

Y P4

Sekil 2.23: Tarafsiz eksene gore hesaplanmis Mx, My momentleri.

i

%
Sekil 2.24: Program kesit icin Mx, My hesaplarken esas aldig1i moment yonleri.
2.4 Algoritmanin Akis Semasi

Gelistirilen algoritmaya ait genel akis diyagrami Sekil 2.25 de verilmistir. Hesabin

onemli adimlar1 sunlardir:
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1) Kesiti olusturan beton, donati ve/veya celik profil kisimlar1 ayriklastirilir.
Ayriklastirilma isleminde 50x50 veya 800x800 boyutlarda matris kullanilabilir.

Alan matrisi, genel alan matrisi, birim alan vektorii hazirlanir.

2) Kesiti olusturan ve “2.2 Kullanilan Malzeme Modelleri” bashginda tanimlanan

malzeme modelleri girilir.

3) Kesitin en ug basing lifindeki en biiyiik sekildegistirme ve sekildegistirme artim
miktar1 kullanic1 tarafindan tanimlanir. iki eksenli moment hesabinda istenilen
hassasiyette hesap yapilabilmesi i¢in, tarafsiz eksenin kesitin X ekseni ile

yapacagi a¢1 artim miktar1 girilir.

4) Tarafsiz eksenin kesitin X ekseni ile yaptig1 a¢1 artim miktar1 kadar artirilarak,
0°den 360° ye kadar dongii gergeklestirilir. Hesap yapilan ag1 degeri, alan matrisi,
genel alan matrisi, birim alan vektorii degiskenleri KesitveAlanAnalizi alt

fonksiyonuna gonderilir.

5) KesitveAlanAnalizi alt fonksiyonu, tarafsiz eksenin kesitin X ekseni ile yaptigi
actya gore dilimleme yaparak varsa kesitteki bosluklar c¢ikartir. Dilim sayis1 ve
kesitin agirlik merkezi, “2.3.2 Alan matrislerinin ve genel alan matrislerinin
vektor olarak ifade edilmesi” ve “2.3.3 Kesitin tarafsiz eksenle yaptigi agiya bagh
olarak elde edilen genel alan vektoriinden kesitin plastik merkezi ve dilim

sayisinin belirlenmesi” basliklarinda anlatildig1 gibi hesaplanir.

6) Dilimlere ayrilmis kesitin, en u¢ basing lifinde bir sekildegistirme miktar1
secilir. Amag, bu sekildegistirme miktar1 icin kesitte denge denklemlerini

saglayacak tarafsiz eksen pozisyonunun bulunmasidir, [13].

7) Secilen bir tarafsiz eksen derinligi i¢in, tiim beton ve/veya c¢elik profil
dilimlerindeki sekildegistirme miktarlar1 hesaplanir. Donatilar ise geometrik
merkezlerindeki sekildegistirme miktar1 belirlenir. Ilgili malzeme modeline
gidilerek bu sekildegistirmeye karsi gelen gerilme, “2.3.5 Tarafsiz eksene gore
gerilmelerin  hesaplanmasi” bashginda anlatildigi gibi belirlenir. Gerilme

degerleri ilgili elemanlarin alanlariyla garpilarak kuvvetlere gegilir.

8) Kesitte olusan basing ve ¢ekme kuvvetlerinin farkiyla normal kuvvet dengesi,
“2.3.4 Tarafsiz ekseninin yerinin belirlenmesi” bashgmda anlatildig1 gibi aranir.

Bu amagla TarafsizEksenAnalizi alt fonksiyonu kullanilir.
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Bu denge yeter dogrulukta saglanana kadar 6-8 aras1 adimlar tekrarlanir.

9) Denge yeter dogrulukta saglandiktan sonra ¢cekme ve basing kuvvetlerinin kesit
agirlik merkezine gére momentleri, “2.3.6 Momentin hesaplanmasi” baghginda
anlatildig1 gibi almir. Hesaplanan momentler, kesitin en ug¢ basing lifindeki
sekildegistirme miktari, tarafsiz eksen derinligi gibi biiytikliikler kaydedilir.
Madde 6 ya gidilerek yeni bir sekildegistirme durumu i¢in hesap tekrarlanir.

10) Madde 5 gidilerek baska ag¢1 degeri icin islem tekrarlanir.

2.5 Programin Gelistirilmesinde Kullamilan Yazilim Dilleri

Kesit analiz programi KAP, bir kesit i¢cin 10 farkli malzeme tanimlamaya imkan
vermektedir. Her malzeme icin 800x800 matris kullanilmaktadir. Program girdi
olarak  1x800x800=640.000 ile 10x800x800=6.400.000 adet degiskeni
tanimlamaya ve analiz etmeye imkan verecek giiclii bir yazilim destegine sahiptir.
Ayn1 zamanda, tarafsiz eksenin konumu belirlenirken kullanilan iteratif algoritmada
yaklasik 100.000 ile 10.000.0000.000 arasinda islem yapabilmektedir. Programin
kosturuldugu bilgisayarin 6zellikleri 64 bit, 15, 2.50 ghz, 4 gb ram olmak iizere;

» Sargisiz beton malzeme modeli kullanilan betonarme dikdortgen bir kesit,
» Tarafsiz eksenin kesitin X ekseni ile yaptig1 ag1 artim miktar1 15°,

» Delta &€ ust 0,0005 olmast durumunda 8,5 sn gibi bir silirede analizi

tamamlamaktadir.
Kesit analiz programi KAP, su 6nemli 6zelliklere sahiptir.

» Programim benzer programlarin gergeklestirdigi islem sayis1 ve performans

bakimimdan daha hizl1 ve daha giiclidiir,

» Programm olabildigince esnek olmasi, tiim girdi ve hesap kisimlarinin

kullanici tarafindan tanimlanabilmesi,
» Programim modiiler ve gelistirilebilir olmasi,

» 2 gb ram e sahip bir bilgisayarda (windows xp, windows me) hari¢inde tiim

windows isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir.

Kesit analiz programi KAP olusturulurken yaklasik %70 oraninda Matlab, %20

oraninda C++, %10 oraninda Java yazilim dilleri kullanilmistir. Yazilimin
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matematiksel islemleri gergeklestiren bolimleri, Matlab ve C++ ile yazilmistir.

Grafiksel boliimler ise Matlab ve Java kullanilarak yazilmustir.

BASLA
M

Cirdiler

BB_Aci =0

>

v
BE_Aci < 360 * SON

D

(Al Fonksiyon)

l

E Ust=0

|

E_Ust = E_Ust + Delta_E_ust

/ KesitveAlanAnalizi

TarafsizEksenAnalizi
(Alt Fonksiyon)

BE_Aci = BB_Aci + Delta_Aci E_Ust > E_son

%

AgirikMerkezine GoreMoment
(Alt Fanksiyon)

KAYDET_Aci KAYDET_C1 KAYDET_E_Ust,

KAYDET_Fark KAYDET_Olusan_Moment, KAYDET_DilimSayisi,
KAYDET_AgirikMerkezi KAYDET_C1_Bozulma

(Degerien Kaydet - Alt Fonksiyon)

Sekil 2.25: Programin genel akis semasi.
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3. ORNEKLER

3.1 KAP Programmin Urettigi Sonuclarin Dogrulamasina Yénelik Uygulamalar
Gelistirilen algoritma ile ona dayali olarak tiretilen yazilimin dogrulanmasi amacuyla,

cogu literatiirden se¢ilmis olan farkli kesitler tizerinde ¢alisilmistir.

3.1.1 Ornek 1

Geometrik oOzellikleri Sekil 3.1 de verilen betonarme kolon gelistirilen KAP ve
uygulamada yaygin olarak kullanilan CSICOL [14] yazilimlari ile analiz edilmistir.
Kesit boyutlar1 400400 mm dir. Beton basin¢g dayanimi 20 MPa dir. Kesitte 4 adet
@28 boyuna donat1 bulunmaktadir. DBYBHY2007 de tanimlanan sargisiz beton
modeli ve donati modeli kullanilmistir. Betonun tasidigi ¢ekme ihmal edilmistir.

Hesapta 200x% 200 boyutlarindaki alan matrisi kullanilmistir.

A
L
O O 1
=
[sp]
X %@ X
=3
™
1 X
O O F
|| 34 34 | [}
il 332
L 400 "
:

Sekil 3.1: Analizi yapilmis olan kare kesit.
570 kN basing eksenel kuvveti etkisinde, £ ust=0.002 basing sekildegistirme durumu
icin kesitin c¢izilmis olan Mx-My grafigi Sekil 3.2 de verilmistir. Sekilden de
goriildiigl gibi her iki tirettigi egri tist liste diismektedir.
Tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptigi aginin “0°“ olmasi 6zel durumunda elde

edilen normal kuvvet moment etkilesim iliskisi Sekil 3.3 de verilmistir.
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/ N

Mx [KN.m]

Sekil 3.2: Kesitin 570 kN luk eksenel basing kuvveti etkisindeki Mx-My

Normal Kuvvet [kIN]

etkilesim grafigi.

2000

T T
—+KAP Sonuca
—+CsiCol Program Sonucn|

1500

1000

i
=
=

1] 20 40 =i} a0 100 120 140 160 180 200
Mx [kN.m]

Sekil 3.3: Ornek 1 igin N-Mx etkilesim diyagramu.
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Kesitin € ust =0.005 basing sekildegistirme durumu i¢in olusturulan normal kuvvet-
Mx-My (3d) etkilesim grafigi Sekil 3.4 de verilmistir. CSICOL [14] yaziliminda en
fazla 0.003 sekildegistirme durumuna kadar hesap yapilabildigi halde, KAP
yaziliminda degeri &€ ust=0.005 en biiyiik beton sekildegistirmesi iginde hesap
yapilmistir. Sekil 3.4 den de izlendigi gibi farkli eksenel kuvvet araliklar1 farkli
renklerle ifade edilmistir.

3.1.2 Ornek 2
Ornek 1 de calisan betonarme kesitin igerisine Sekil 3.5 de goriildiigii gibi bir gelik
yapma kesit yerlestirilmistir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan yazilimlar, iki

temel sebepten dolay1 bu 6rnek i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bunlar:

1) Betonarme kesitin i¢inde kullanilan ¢elik yapma profilin bu programlarda yer alan

standart sekillerden farkli olmasi

.......................
...........................

..........

.........

Normal Kuvvet [KN]

..........................

26 20 80 400 & O 50 10 150 200 20

My kN.m] e ]
I

Sekil 3.4: Ornek 1 de incelenen kare betonarme kesitte N-Mx-My etkilesim
diyagrami.
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2) Bu g¢alismada kullanilan ve DBYBHY?2007 de verilen sargisiz beton ve donati

celik modellerinin bu yazilimlarda bulunmamasi

3) Betonarme kesitte kullanilan sargili betonun birim sekildegistirmesi iist sinir1 olan

€. =0.01 i¢in yakinsama saglanamamasi.

Y
=g 4 o
5ui_su_i 140 i_su_iso 1
Bl | O O
=
(v =¥
Al i (o]
o O [ | ]
X = — o F X
o &
(7]
al| o 0
34 M |,
. 400 u
W

Sekil 3.5: Icine celik profil yerlestirilmis kare kesit.
Kesit boyutlar1 400x400 mm dir, Sekil 3.5. Kesitte 4 adet ®28 boyuna donati
kulanilmistir. Beton basing dayanimi 20 MPa, ¢elik akma dayanimi da 420 MPa dur.
DBYBHY2007 de tanimlanan sargili beton ve donati malzeme modelleri
kullanilmistir. Betonun c¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Kesit 200200 alan

matrisi kullanilarak modellenmistir.

Kesitte 1y1 bir sargilama saglanarak betonun € ., = 0.01 sekildegistirme sinirma kadar

calismasi saglanmstir.

5000 kN luk eksenel basing kuvveti etkisinde, & ust =0.01 basing sekildegistirme

durumu i¢in olusturulan Mx-My etkilesim diyagrami Sekil 3.7 de verilmistir.

& ust =0.01 sekildegistirme durumunda, tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptigi
agmin 0° ve 90° olmasi dzel halleri i¢in hesap yapilmis ve elde edilen iki egri st tiste

cizilmistir. Beklendigi gibi kesitteki donel simetri dolasiyla sonuglar {ist iiste
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cikmaktadir. Boylelikle programda farkli a¢i verilmesiyle ilgili bdliimleri

dogrulanmis olmaktadir.

-

0 oo 0004 Qe 0mg am o

Sekil 3.6: Sargilanmis beton modeli.

My [N m]

i i i i i i i i i i
000 800 -BO0 400 200 ] 200 400 GO0 600 1000
Mx IKN.ml

Sekil 3.7: 5000 kN altinda kesitin Mx-My grafigi.
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Normal Kuvvet [kN]

% ; j ; ; ;
200 400 B00 800 1000
Moment [kN.m]

1200

Sekil 3.8: £ ust=0.01 i¢in kompozit kesitin normal kuvvet-moment etkilesim grafigi
& ust =0.01 i¢in N-Mx-My (3d) grafikleri iki ayr1 bi¢gimde ¢izdirilerek, Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10. da verilmistir.
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Normal Kuvvet [NMN]

2000

20+
1500

-1000 -500 500 1000 1500 My [kN.m]

Mx [kN.m]

Sekil 3.9: Kompozit kesitin normal kuvvet-Mx-My (3d) etkilesim grafigi
(& ust =0.01).
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Normal Kuvvet [MN]

" 2000

]

20

-1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500 =

My [KN.m]
Mzx [kN.m]

Sekil 3.10: Kompozit kesitin normal kuvvet-Mx-My (3d) etkilesim grafigi
(& ust =0.01).

Kompozit kesitte & ust=0.001 & ust=0.01 e kadar A€ =0.001 artimlarla elde edilen
normal kuvvet-Mx-My (3d) etkilesim grafikleri 2 ayr1 bicimde Sekil 3.11 ve 3.12 de

verilmistir.

Normal Kuvvet [MN]

1500

800 0
1000 1200 My [KN.m]
Mx [KN.m]

Sekil 3.11: Kompozit kesitin N-Mx-My (3d) grafigi.
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Sekil 3.11 de, & ust=0.004 den sonra degerler birbirine ¢ok yaklastigi i¢in ayrim

zorlagmaktadir. Sekil 3.12 de verilen egride ise ayrim daha net izlenmektedir.

Normal Kuvvet [MN]

" 12m0
1000

1000 1200

My [KN.m]

Mx [kN.m]

Sekil 3.12: Kompozit kesitin normal kuvvet-Mx-My (3d) grafigi.
3.1.3 Ornek 3

Rosati vd. [6] ¢aligmasinda yer alan bir dikdortgen betonarme kolon incelenmistir,
Sekil 3.13.

b
[=]
(8] o @ 0 e
o
™~
X Sls X
o
~
0 e e O Ey*
3q60!60 60160?0
300
b

Sekil 3.13: Dikdortgen kesitli kolon [6].
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Betondaki en biiylik basing sekildegistirmesinin & ust =0.002 oldugu durumda 1.432
MN luk basing kuvveti etkisindeki kesitte KAP yazilimi ile elde edilen sonuglar

Rosati vd. [6] sonuglari ile karsilastirilmagtir.

Tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptigi agmm “0°” olmasi durumunda, & ust
=0.002 sekildegistirme durumu i¢in elde edilen normal kuvvet-moment etkilesim

grafikleri Sekil 3.15 de karsilagtirilmistir.

02 T T T T T T

My [MN.m]

02 i L I | i i I
-0.4 03 02 01 0 01 02 03 0.4
Mx [MXN.m]
Sekil 3.14: Dikdortgen kesitin Mx-My grafigi.
3 T T T T T
~—+~KAP Sonucu
i ~——=—Makale Sonucu [6]
251 Tr— u
2 -“.‘\\x -
\\,
151 \\\ - .
g b
E ~
B 1l - -
] X
= Dy
§
Z 05f- et
J».//
0 ,/ 4
05} it i 4
-1 | 1 1 1 1 i
0 005 0.1 0.15 02 025 03 035

Moment MN.m]

Sekil 3.15: Dikdortgen kesitin normal kuvvet-moment etkilesim grafigi.
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Cizelge 3.1: Dikdortgen kesitin Mx, My degerleri ve goreli hata oranlar1

Rosati vd. [6] KAP (E_ust=0.002)
My My
Goreli Hata  Goreli Hata
Agl Mx My Mx My (%) (%)
0 0.301 0.000 0.293 0.000 2.7 0.0
30 0.183 0.100 0.189 0.107 3.1 7.0
60 0.069 0.120 0.068 0.118 14 1.6
90 0.000 0.132 0.000 0.131 0.0 0.7
120 -0.069 0.120 -0.068 0.118 14 1.6
150 -0.183 0.100 -0.189 0.107 3.1 7.0
180 -0.301 0.000 -0.293 0.000 2.7 0.0
210 -0.183 -0.100 -0.189 -0.107 3.1 7.0
240 -0.069 -0.120 -0.068 -0.118 14 1.6
270 0.000 -0.132 0.000 -0.131 0.0 0.7
300 0.069 -0.120 0.068 -0.118 14 1.6
330 0.183 -0.100 0.189 -0.107 3.1 7.0
3.1.4 Ornek 4

Rosati vd. [6] nin kullandiklar1 iki bolmeli kolon kesiti burada incelenmistir, Sekil

3.16.
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300, 800 ~30 800 ~-200
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X—5-8 R X
i g =

] ] [l ] [w] 2

%
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g
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yalsl o [£] [£] o o [#] [£] o oj—
[ (=]
[ I
o ™
=] [»] =] =] =] [»] =] =] =] o |-=

ﬁh_zao | 286.67 | 28667 [ 28667 | 240, [ 286.67 [ 286 67 | 28667 ] 240.51:

2500

Y

Sekil 3.16: iki bolmeli kesit [6].
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Kesit dig boyutlar1 1400x2500 mm dir. 300 mm kalinligindaki duvarlar iki odacig1

olusturmaktadir. Kullanilan tiim boyuna donatilar ®32 dir. Beton ve ¢elik kalitesi

sirasiyla 20.75 MPa ve 375 MPa dir. Betonun ¢ekme dayanimi ithmal edilmistir.

20 T [ T T I
: : : : —+—250x140 Matris
: : —+— 500x280 Matris
J5 e i Bl i .................... .............. JE I S i
(Dt s e el o ........................ i s DR R il
il e e s GBI s ........................ ....................... ............ Bissontibe e =
] ? @ s
B oo aaglf T o i salan e A R R A B e 2
2 0 e f i
5 i § i
o o T e e S Sl ....................... ............ Fo i
G B e i A e R ........................ B o e e oo
i L e T R T ........................................................ )
20 | | | | |
-15 10 -5 0 ] 10
Mx [MN.m]

Sekil 3.17: Farkli alan matrisleri ile modellenmis kesitin Mx-My grafigi.

& ust =0.002 durumunda 10.246 MN luk eksenel basing kuvveti etkisinde 250x 140

ve 500x%280 alan matrisleri kullanilarak elde edilen sonuglar, Rosati vd. [6] lerinin

sonuglar1 ile karsilastirilmistir, Sekil 3.18.

250%x140 alan matrisleri kullanildigr durumda, & ust =0.002 beton basing

sekildegistirmesi hali i¢in KAP programu ile elde edilen sonuglar Rosati vd. [6] lerin

sonuglar1 ile karsilastirilmistir. © agisinin kiigiik oldugu durumlarda programlarin

sonuclar1 arasindaki fark daha biiytiktiir.

Tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptigi agmm “0°” olmasi durumunda, & ust

=0.02 icin elde edilmis normal kuvvet-moment etkilesim grafigi asagida cizilmistir.

Her iki programin dengeli kesit ve ¢cevresinde yakin sonug verdikleri gozlenmektedir.

Biiyiik basing ve ¢ekmenin s6z konusu oldugu bolgelerde fark biiylimektedir.
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Sekil 3.18: Kesit i¢cin bulunan Mx, My degerlerinin grafigi.
Cizelge 3.2: Iki bolmeli kesitin Mx-My degerleri ve goreli hata oranlar1
Rosati vd. [6] KAP (E_ust=0.002)
My My
Goreli Hata  Goreli Hata
Agl Mx My Mx My (%) (%)
0 10.670  0.000 11.03 0.000 3.3 0.0
30 8.800 5.400 7.795 4.604 11.4 14.7
60 6.250 11.200 6.286 10.89 0.5 2.7
90 0.000 16.670  0.000 17.01 0.0 2.0
120 -6.250 11.200 -6.284 10.88 0.5 2.8
150 -8.800 5.400 -7.989 4.613 9.2 14.5
180 -10.670 0.000 -11.03 0.000 3.3 0.0
210 -8.800 -5.400 -7.953 -4.592 9.6 14.9
240 -6.250 -11.200 -6.272 -10.86 0.3 3.0
270 0.000 -16.670 0.000 -16.99 0.0 1.9
300 6.250 -11.200 6.276 -10.87 0.4 2.9
330 8.800 -5.400 7.942 -4.585 9.7 15.0
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3.1.5 Ornek 5

Geometrik 6zellikleri Sekil 3.20 de verilen betonarme bir kolonun mevcut haliyle ve
manto ile giliclendirildikten sonra KAP program ile analiz edilerek eksenel kuvvet-

moment karsilikli etkilesim diyagramlar1 olusturulmustur.

3

25

20

Normal Kuvvet [MN]

Mx [MN.m]

Sekil 3.19: Ornek 4, iki bolmeli kesitin normal kuvvet-moment etkilesim grafigi.

4

B30

X
240
300

X

o
o
30

Sekil 3.20: Analizi yapilmis olan kare kesit.
Kolon Kesit boyutlar1 300x300 mm dir. Kesitte 4 adet BCI kalitesinde ®16 boyuna
donat1 mevcuttur. Malzeme dayanimlar1 beton i¢in 10 MPa, boyuan donati i¢in 220

MPa dir. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Kesit 300x300 alan matrisi

kullanilarak modellenmistir.
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€ ust=0.003 beton basing sekildegistirme durumunda, eksenel kuvvetin sifir oldugu
durum i¢in olusturulan Mx-My etkilesim diyagrami Sekil 3.23 de verilmistir. Kesitte

donel simetri oldugundan sonuglarda bu durum gézlenmektedir.

MPA

Birimsiz ¥ 10
Sekil 3.21: Kesitte kullanilan sargisiz beton modeli.

EUU—'----E- .......... O TR R S R R S

]

| | | i |
i 002 .04 .06 nos 01 012 014 016 018
Birimsiz

=]

Sekil 3.22: Kesitte kullanilan peklesen donati ¢eligi modeli.
Ayni durum icin olusturulan N-Mx-My etkilesim diyagrami da Sekil 3.24 te

verilmistir.
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Tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptigi agmm “0° olmasi 6zel durumunda

normal kuvvetle moment arasindaki etkilesim diyagrami Sekil 3.25 de verilmistir.

2 T ! ! ! T ! ! T !

P SO B i e TR e S e e g
S S s R R B pedsE PR S T R 21

P - . _— i e T T st —
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5 ]| MR pEp— ST p—— — TN, T e e 5 R el

N S T S— T— S IR — I— T S C— ]

T S : * SRR * : e

- ; ; ; : . ; ; ; :
-50 -40 -30 -20 -10 u] 10 20 30 40 50

Sekil 3.23: Eksenel kuvvetin sifir oldugu durumda & ust =0.003 i¢in
kesitte Mx-My etkilesim diyagramai.

Normal Kuvvet [MN]

=100
g N & = u] 20 40 1] a0
My [kN.m] B D R
Mx [KN.m]

Sekil 3.24: Kare kesitin normal kuvvet-Mx-My (3d) grafigi (€ _ust =0.003).
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Yukarida incelenen betonarme kolon 150 mm kalinligindaki manto ile

giiclendirilmistir. Bu duruma ait geometri Sekil 3.26 da verilmektedir.

Manto uygulamasindan sonra kesit dis boyutlar1 600x 600 mm olmustur. Sekil 3.26
da gosterildigi gibi sekilde @16 manto boyuna donatilar1 kullanilmistir. Manto

1000

500

BO0

400

200

Normal Knvvet [kN]

-200

400 | I 1 i ]
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Moment [N.m]

Sekil 3.25: € ust=0.003 i¢in kare kesitin normal kuvvet-moment grafigi.
Y
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¥

Sekil 3.26: Betonarme manto ile giiclendirilmis kesit.
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betonu olarak kullanilan beton 30 MPa basing dayanimima sahiptir. Mantoda

kullanilan donatilar BCIIIa kalitesindedir. Kesit 600x600 matrisler kullanilarak

modellenmistir.

0.006 0.008 om

0 0.002 0.004
Birimsiz

Sekil 3.27: Kesitte kullanilan sargili beton modeli.
€ ust=0.01 beton basing sekildegistirme durumunda i¢in 2500 kN luk eksenel basing
kuvveti etkisinde elde edilen Mx-My etkilesimi Sekil 3.28 de gosterilmistir.

Beklendigi gibi kesit davranis1 donel simetriktir.

1500

1000

L0 0| R ..*.. ........... ................ ................. ............. Ao i

My [kN.m]
o

-500

-1000

500 1000 1500

-1500
-1500 -1000 -500 0

Sekil 3.28: 2500 kN basing eksenel kuvveti etkisindeki kesitin Mx-My grafigi.
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Kesitte € ust =0.01 durumunda elde edilen normal kuvvet-Mx-My (3d) grafigi Sekil

3.29 da verilmistir.

Normal Kuvvet [MN]
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-1500
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2000

-2000

My [KN.m]

Sekil 3.29: Kesitin normal kuvvet-Mx-My (3d) grafigi (€ _Ust =0.01).

Tarafsiz eksenin, kesitin X ekseni ile yaptig1 agmin “0°” olmasi durumunda tiretilmis

normal kuvvet-moment etkilesim iliskisi Sekil 3.30 da verilmistir.
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i I
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1200

Sekil 3.30: £ Ust=0.01 durumunda kesitin normal kuvvet-moment etkilesim grafigi.

Incelenen kesitin giiglendirme oncesi ve sonrasinda normal kuvvetin sifir oldugu

durumda Mx-My momentleri karsilikli etkilesim diyagramlar1 Sekil 3.31 de

verilmistir. Giiglendirme sonucu kesit kapasitesinin 6nemli Olgiide biytldiigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.31: Eksenel kuvvetin sifir oldugu durumda giiclendirme 6ncesi ve
sonrast Mx-My etkilesim diyagramlar1.

Giliglendirme Oncesi ve sonrasinda, € ust=0.002 sekil degistirme durumu icin elde

edilen karsilikli etkilesim diyagramlar1 0°-90° araligi igin Sekil 3.32 de verilmistir.

Normal Kuvvet [MN]

i ~ : an0 1000 1200
18007 o0 400 &00

Mx [kN.m] My [kN.m]

Sekil 3.32: Gii¢lendirme 0ncesi ve sonrasinda kesitin N-Mx-My etkilesim
diyagrami (& _Ust =0.002).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada kapsaminda elde edilen baslica sonug¢lar asagida siralanmastir.

>

KAP programi betonarme, bosluklu betonarme kompozit, ¢elik profil vb.

genel sekilli kesitlerin analizini yapabilmektedir.

KAP programi kesitleri en az 50x50 en ¢ok 800x800 matrisler ile
modelleyebilmektedir.

Hesap yapabilen sekildegistirme artimlar1t (AE) ve ag1 artimlar1 (A©O)
istenildigi gibi se¢ilebilir.
Gelistirilen program plastik merkeze gore hesap yapabilmektedir.

Kesit sekline bagli olarak elde edilen sonuglarda belli oranlarda hatalar
olusabilmektedir. Kesit kenar boyutlar1 arasindaki oran biiylidilkce hata
miktar1 artabilmektedir. Ancak tarafsiz eksenin 0°, 90°, 180°, 270° oldugu

durumlarda bu hatalar sifira inmektedir.

Incelenen orneklerden elde edilen sonuclara gore, kesit kenar boyutlari
arasindaki oran biiyiidiikge ara agilar i¢in ulagilan en bliyiik goreli farklar
%15 mertebesinde olusabilmektedir. Bu farkin alan taniminda kullanilan

matris boyutlari ilgili oldugu sdylenebilir.
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