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BETONARME ELEMANLARDA ZAMANA BAGLI ETKILERIN ANALITIK
YONTEMLER KULLANILARAK TAHMIN EDILMESI

OZET

Her gecen giin biraz daha gelisen teknoloji, hayatin diger alanlarinda oldugu gibi
yap1 endiistrisinde de etkilerini gostermektedir. En temel yapt malzemelerinden biri
olan beton da bu gelismelerden etkilenmektedir. Gelisen beton teknolojisiyle birlikte
artan beton dayanimi betonarme elemanlarda daha kiiciik kesitlerle tasarim
yapilmasina olanak saglamistir. Betonarme eleman boyutlandirilmasinda daha kiiciik
nedeniyle yer degistirme konusunun daha titiz bir sekilde ¢alisilmasi gerekliligini
dogurmustur. Beton, birden fazla bilesenin bir araya gelmesinden olusan bir yapi
malzemesi oldugundan gosterdigi farkli davranislar iizerinde bircok farkli ¢alisma
yapilmistir. Zamana bagl etkiler olan siinme ve rétre davranist da bunlar arasindadir.
Betonarme elemanlarda sekil ve yer degistirme parametrelerinin daha onemli hale
gelmesiyle bu iki konu iizerinde yapilan caligmalar da yogunlagsmis ve artmigtir
clinkli sozl edilen bu iki davranisin zamanla ortaya c¢ikarabilecegi etkiler dnemli
boyutlara ulasarak betonarme yapilarda istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Bu calismada, betondaki siinme ve rétre davranisinin zamanla degisimi ACI 209 ve
CEB - FIB yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen bu davraniglar
betonarme kolon ve kiris kesitlerinde gergeklestirilen zamana bagl analizlerde farkl
yontemler kullanilarak uygulanmistir. Elde edilen bu sonuglardan yararlanilarak
kolon ve kiris kesitlerindeki gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin zaman
icerisindeki degisimleri hesaplanmistir. Calismanin birinci bdliimiinde g¢alismanin
kapsami ve amaci agiklanmistir. Ikinci béliimde, malzeme davramisiyla ilgili genel
bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, siinme ve rotre davranisini belirlemekte
kullanilan tahmin yoOntemlerinden bahsedilmistir. Dordiinci boliimde, {iiclincii
boliimde anlatilan tahmin yontemleri bir kolon ve bir kiris kesiti iizerinde
uygulanmis; siinme ve rotre davraniglarinin zamanla degisimi belirlenmistir. Besinci
boliimde, farkli hesap yoOntemleri yardimiyla siinme ve rotre etkileri gbz Oniine
alinarak betonarme kolon kesitindeki gerilme ve sekil degistirme degisimi
belirlenmistir. Altinc1 bolimde, siinme ve rotre etkileri géz Oniline alinarak Kkiris
kesitindeki gerilme ve sekil degistirme degisimleri belirlenmistir. Yedinci boliimde
ise sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.
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PREDICTION OF TIME EFFECTS IN REINFORCED CONCRETE
MEMBERS BY USING ANALYTICAL METHODS

SUMMARY

Technology which is developing each day not only affects the different areas of our
lives but also shows its effects on the construction industry. Concrete, one of the
basic contruction materials, is being affected by this development. As a result of the
advances in concrete technology, higher concrete strength values have been reached
and this yielded to a decrease in the dimensions of cross sections used in the design
of reinforced concrete members. Although the use of smaller cross sections has
brought simplicities in different aspects, the study of displacements and strains has
gained a vital importance because of the presence of lower stiffness values. Since
concrete is a construction material that is made up of using different kinds of
constituents, various kinds of studies have been performed to determine its
characteristics. Creep and shrinkage, the time dependent properties of concrete are
also the two characteristics of this material. As a consequence of the increase on the
importance of displacements and strain parameters, studies that are related with creep
and shrinkage have been increased with time since their possible effects can cause
serious problems on the reinforced concrete structures.

In this study, the development of creep and shrinkage properties was determined by
using ACI 209 and CEB — FIB methods. These results were used in different kinds of
analysis methods to calculate the time dependent characteristics of column and beam
cross sections. Therefore, the development of stress and strain values of the column
and beam cross sections was determined. In section one, the scope and the aim of the
study were expressed. In section two, general information was given about the
material properties of concrete. In section three, the prediction methods used in the
determination of creep and shrinkage properties were discussed. In section four,
prediction methods expressed in section three were applied on specified column and
beam cross sections and the development of creep and shrinkage values was
determined. In section five, by using different analysis methods and taking creep and
shrinkage properties into account, the change in stress and strain values of a
reinforced concrete column section was determined. In section six, by taking the
creep and shrinkage effects into account, the change in stress and strain was
determined on a reinforced concrete beam cross section. Finally in the last section
the evaluation of the results were shown.
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1. GIRIS

Insanoglunun, iirettigi yapilarda malzeme olarak betonu kullanmasi milattan énceki
devirlere kadar uzanir. Degisim, yillar igerisinde diger bircok seyde goriildigii gibi
betonda da goriilmiistiir. Zaman igerisinde betonun celikle birlikte kullanilmaya
baslanmasiyla da betonarme yapilar ortaya ¢ikmaya baglamistir. Giderek yayginlasan
betonarme yapilar, kendisini meydana getiren bilesenlerin davraniglarinin
anlasilmasim da elzem kilmugstir. Ornegin, E. Mérsch 1902° de bir sirketin istegi
lizerine betonarme elemanlarin davranigini belirlemek igin deneyler yapmistir[1].
Daha sonraki yillarda bunun gibi birgok ¢alisma yapilmis ve her birinin sonucunda
yeni bilgiler elde edilmistir. Elde edilen bu bilgiler yonetmeliklerin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ik y&netmelikler Almanya’ da 1904, Fransa’ da ise 1906 yilinda

yayimlanmustir[1].

Yiiksek dayanimli betonlarin donatiyla ve 6n germe celigiyle birlikte daha sik
kullanilmasi, gelisen bilgisayar destegiyle daha hassas yapisal analizlerin
gerceklestirilmeye baslanmasi daha hafif ve malzemeden tasarruf edilmesine olanak
taniyan yapisal eleman ve sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu durum
da, servis yiikleri altindaki betonarme yapilarin kisa ve uzun siireli davraniglarinin
daha iyi incelenmesi gerekliligini dogurmustur[2]. Betonun siinme ve rotre davranisi
uzun siireli etkilerin hesabindaki iki ana bileseni olusturur. Bu elastik olmayan ve
zamana bagli sekil degistirmeler; deformasyonlara, egrilikte artiglara, Sngerme
kayiplarina ve kesit igindeki gerilmelerin yeniden dagilimma sebep olur. Servis
yiikleri altinda, rétre ve siinme etkisi genellikle yer degistirmelerin beklenenden fazla
goriilmesine neden olur. Stinme etkisiyle biiylik sehimler gdzlemlenebilir ya da
ongerme elemanlarinda kisalmalar ortaya ¢ikabilir.Bunun yaninda rotre ise gozle
rahatca farkedilebilir catlaklarin meydana gelmesine sebep olur ve bu durum da

durabilite problemlerine yol agarak yapinin servis dmriinii etkiler[3].

Bu etkileri belirli bir dogrulukla ve etkili bir sekilde tahmin edebilmek amaciyla iki

on gerekilik bulunmaktadir:

e Beton karigiminin siinme ve rotre davranigiyla ilgili veriler



e Yap:1 tasariminda zamana bagli bu etkilerin de dikkate alindigi analitik
yontemler[3].

Bu amagla birgok yontem gelistirilmis ve bu yontemleri temel alarak bir¢ok

yonetmelik ve yayin ortaya ¢ikmustir.

1.1 Amagcg ve Hedef

Bu c¢aligmada, ACI ve CEB — FIB’ de yer alan analitik yontemler kullanilarak
zamana bagli parametreler hesaplanmis ve bu parametrelerden yararlanilarak
betonarme kolon ve kiris kesitlerinde zaman igerisinde meydana gelen gerilme ve
sekil degistirme biiyiikliiklerinin degisimleri incelenmistir. Calisma ayrica, uzun

stireli olarak yapilan hesaplarda kullanilan analiz yontemlerini de igerir.



2. MALZEME DAVRANISI
2.1 Betonun Sekil Degistirmesi

Sabit sicaklikta tek eksenli olarak yiliklenmis bir numunenin herhangi bir t aninda, bir
noktasindaki toplam sekil degistirme ani, siinme ve rotre sekil degistirmesi olarak

diisiiniilebilir. Bu durum bir denklemle asagidaki gibi ifade edilebilir:
M) =¢g,()+&,()+&4(1) 2.1)

ttoplam sekil degistirme

’-_______——-———“_

g€, stnme sekil dedistirmesi

rotre sekil degistirmesi

Zaman . t

o T zaman , t
Sekil 2.1 : Siirekli gerilme altindaki betonda sekil degistirme bilesenleri

Sabit ve siirekli olarak, bir T zamaninda yiiklenmis numunenin sekil degistirme
bilesenleri Sekil 2.1 ¢ de gosterilmistir[3]. Beton prizini aldiktan ya da kiirleme
tamamlandiktan sonra rotre ortaya ¢ikar ve azalan bir sekilde artmaya devam eder.
Yiikiin uygulandigi anda sekil degistirme diyagraminda ani bir artig goriiliir ve bu da
ani sekil degistirmeye karsilik gelir. Yik sabit tutulup uygulanmaya devam edilirse
sekil degistirme diyagraminda goriilecek artislar siinme sekil degistirmesine karsilik
gelir. Bir beton elemanin kritik noktalarinda o6lgiilen bu sekil degistirme
bilesenlerinin belirli bir dogrulukla tahmini elemanin zamana bagli davranisinin
belirlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu sekil degistirme bilesenlerinin dogru
bir sekilde tahmini icin de gerilme ge¢misi ve malzeme davranist hakkinda yeterli
bilgi gerekmektedir. Gerilme ge¢misi hem uygulanan yiike hem de problemin sinir

kosullarina baglidir.



Betonun sekil degistirme davranisi iizerinde yapilan caligmalarda ortaya ¢ikan
problemler iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki siinme problemi olup
digeri ise gevseme problemidir. Siinme probleminde, siirekli gerilme altinda sekil
degistirmenin yavag bir sekilde artis1 hesaplanirken gevseme probleminde ise sekil
degistirme sabit tutularak zaman igerisinde gerilmede goriilen azalma belirlenir.
Stinme ve gevseme problemleri sadece sinir kosullarinda farklilik gosterir. Her iki
problem de denklem 2.1° de yer alan sekil degistirme bilesenlerinin tahmin
edilmesini amaclar. Gevseme probleminde ayrica herhangi bir t aninda sekil
degistirme bilesenlerinde goriilen degisimin toplaminin sifir oldugu da g6z oniinde

tutulur. Bu durum,
Ag,(D)+As (1) +Agg, (1)=0 2.2)
denklemiyle gosterilebilir.

Stinme ve gevseme problemleri birbirinden farkli iki problem degildir, zira sekil
degistirme sabit tutuldugunda gerilmede zaman igerisinde goriilen azalmanin nedeni
slinme ve rdtrenin ayni zaman siiresi igerisindeki artistyla ilgilidir. Denklem 2.2” deki
esitligin saglanmasi i¢in siinme ve rotredeki degisim zaman icerisinde artarken ani
sekil degistirmedeki degisim azalir ve bu durum da gerilmede azalmanin

goriilmesine neden olur.

Betonarme yapilarda karsilasilan durumlar ne tam olarak stinme problemi ne de tam
olarak gevseme probleminin igerisinde kalir. Beton neredeyse hi¢bir zaman herhangi
bir engel olmadan sekil degistirmez. Donatinin varligi silnme ve rotre etkisiyle sekil
degistiren bir eleman i¢in i¢ engel teskil ederken, elemanin mesnet kosullar1 da bir

dis engel teskil etmektedir[3].

2.2 Ani Sekil Degistirme

Gerilmenin uygulanmaya baslanmasiyla birlikte ortaya ¢ikan ani sekil degistirme &,
gerilmenin biiyiikliigiine, uygulanma hizina ve beton yasina baghdir. Ani sekil
degistirmenin bir kismi elastik bir kismi da plastik tiirden sekil degistirmeye karsilik
gelir.



gerilme )
baslangig tanjant modilii

sekant modila . E,

€, anisekil degistirme
Sekil 2.2 : Basing etkisi altindaki betonda gerilme — sekil degistirme iligkisi

Sekil 2.2’ de basing gerilmesi etkisindeki betonun gerilme — sekil degistirme
bagintis1 gosterilmistir[3]. Servis yiikleri altindaki bir betonarme yapinin herhangi bir
noktasindaki basing gerilmesi ¢ok nadiren, kullanlilan betonun karakteristik basing
dayanimimin 0,5’ini gecer. Bu kiigiik gerilme araliginda ani sekil degistirmenin
plastik olan kismu1 diisiik bir deger alir. Dolayisiyla, servis yiikleri altinda betonun ani
sekil degistirmesinin elastik olarak kabul edilmesi makul bir yaklasimdir. Herhangi
bir t aninda ani sekil degistirme su denklemle ifade edilebilir:

_o®

“=E (2.3)

Burada E; (t) betonun elastisite modiiliinii (sekant modiilii) gdsterir. E. (t) ‘nin degeri
yiikleme hizina da bagli olup zamanla artar. Yiik ne kadar hizli uygulanirsa E. (t) ¢

nin degeri de o kadar biiyiik olur.

Elastisite modiiliiniin zamanla degisimi Pauw tarafindan gelistirilen ve bir¢ok

yonetmelikte de yer alan asagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir[4].

E.(1)=p""x0,043x,/f_(t) (Mpa) (2.4)

Bu denklemde p, betonun birim hacim agirligini gosterirken f.(t) degeri de sonucun
arandig1 gilindeki ortalama basing dayanimi degerini Mpa cinsinden gosterir.
Denklem 2.4 ile elde edilen degerler gerilme degerinin 0,4f.(t) ‘yi ge¢medigi ve
gerilme uygulama siiresinin 5 dakikay1 agsmadigir durumlarda gegerlidir. Gerilmenin 1
giin gibi daha uzun siire boyunca uygulandigr durumlarda siinmenin erken yastaki
hizli degisimi nedeniyle sekil degistirmede biiylik artiglar gozlenebilir. Yine de 1
giine kadar olan gerilme uygulama siireleri genellikle kisa siireli olarak siniflandirilir

ve stinme etkisi dikkate alinmaz. Bu durum da énemli hesapta 6nemli hatalara neden



olabilir. Dolayisiyla 1 giin gibi gerilme uygulama siirelerinin mevcut oldugu

durumlarda denklem 2.4 ile hesaplanan degerin 0,8 ile ¢arpilmasi tavsiye edilir[3].

Elastisite modiiliiniin zamanla degisimini hesaplamaya yarayan diger bir yontem de
Riisch ve digerleri tarafindan ortaya konan ve agrega tipinin de etkisini géz oniine bir

bagintidir [5]:

E.(t)=43x 8, x px3/f (1) 2.5)

burada B3, agrega tipiyle ilgili bir katsay1 olup kumtasi i¢in 0,7, kiregtas1 ve granit i¢in

0,9, kuvarsit i¢in 1,0 ve bazalt i¢in 1,1 degerlerini alir.

Gerilme sabitken denklem 2.3 ile hesaplanan ani sekil degistirme elastisite modiiliinii
zamanla artmasi nedeniyle yavasca azalir. Fakat yapilan hesaplarda kolaylik
saglamak amaciyla ani sekil degistirmenin zamanla degismedigi ve baslangi¢
degerine esit oldugu kabul edilir. Sekil 2.3” de teorik ve gergek sekil degistirme
bilesenleri gosterilmistir[3]. Ilk olarak bir t aninda uygulanmaya baslanan o
biiytlikliigiindeki bir gerilme etkisiyle herhangi bir t > 1 aninda ortaya ¢ikan ani sekil

degistirme,

Oy

E.(7)

&) =¢(7) = (2.6)

denklemiyle hesaplanabilir.

toplam sekil dedistirme

-

stinme + rotre __——
sekil degistirmesi

teorik ani _.L gercek ani
sekil degistirme| sekil degistirme

Zaman

Sekil 2.3 : Teorik ve gercek sekil degistirme bilesenleri
2.3 Siinme Sekil Degistirmesi

Stinme sekil degistirmesi lizerinde etkili olan bes tane faktér bu boliimde

incelenecektir.



2.3.1 Siinme mekanizmasi ve etkili faktorler

Rotrenin olmadigi bir ortamda tutulan yiiklii bir numunede 6l¢iilen zamana bagh yer
degistirmeler basit siinme olarak adlandirilir. Kuruyan bir numunede goriilen ek
stinme davranigi da kuruma slinmesi olarak bilinir. Dolayisiyla, kurumanin mevcut
oldugu bir ortamda sadece siinme etkisiyle zamanla meydana gelen yer
degistirmeleri  hesaplayabilmek i¢in yiiklii bir numunenin toplam yer
degistirmesinden benzer ama yiiklii olmayan bir numunenin rétre etkisiyle meydana

gelen yer degistirmesi ¢ikarilir.

[k yiiklemeden hemen sonraki zaman aralifinda, siinme sekil degistirmesindeki artis
oldukca hizliyken daha sonraki aylarda bu artistaki hiz biiylik Olgiide azalir.
Dolayisiyla yiikiin uzun yillar boyunca uygulanmasi halinde siinme sekil
degistirmesindeki artis oldukca kiigiik olacaktir. Yiikiin uygulandigi andan sonra

gecen siire sonsuza ulastiginda ise stinmenin bir sinir degere ulastig1 varsayilir.

Beton silinmesinin, bir¢ok kapiler bosluk iceren ¢imento jeline sahip sertlesmis
¢imento hamurunda ortaya ciktigi diisiiniilir. Cimento jeli, emilen suyu igeren
bosluklar tarafindan ayrilmis kolloidal tabakali kalsiyum silikat hidratlardan
olugmaktadir. Betondaki siinme davranigini agiklamak amaciyla birgok teori ortaya
atilmig fakat bu teorilerden higbiri tek basina yeterli olmamistir[6]. Stinme davranisi,

genellikle asagidaki mekanizmalarla iliskilendirilir[7]:

e (Cimento jelindeki kolloidal tabakalarin emilmis su yiizeyi arasindan kaymasi
(viskoz yayilma)

e Arayiizdeki suyun ¢imento jelinden akip ayrismasi (sizma)

e Agreganin elastik sekil degistirmesi, jel kristallerinin viskoz yayilmasi ve
¢imento jelinde sizmanin ortaya ¢ikmasi (gecikmis elastisite)

e (Cimento jelinde fiziksel baglarin pargalanip olusmasi etkisiyle ortaya ¢ikan

yerel kirillma.

Yiiksek gerilme seviyelerinde, ¢imento hamuru ve agrega arasindaki bagin kopmasi

etkisiyle ek sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir.

Stinmenin biiyiikligii ve gelisme hizi bircok etkene baglidir. Bunlardan bazilar
beton karisimiyla ilgiliyken bazilar1 ise cevresel etkiler ve yilikleme kosullariyla

ilgilidir.



Beton dayanimindaki artis siinmede azalmaya sebep olur. Betonda kullanilan agrega
miktarindaki artis, en biiylik agrega dane capindaki artis ve daha dayanikli bir agrega
tiiriiniin kullanilmasi stinme davranigini azaltic1 yonde etki yapar. Su / ¢cimento orani
ve kullanilan ¢imento tiiriiniin de betonun dayaniminda etkisi oldugundan bu iki

faktor de stinme davranisinda etkilidir.

Stinme biiytikligl yiikleme anindaki beton yasiyla; ilk ylikleme anindaki hidratasyon
derecesiyle ilgilidir. Ilk yiikleme anindaki beton yas1 arttik¢a siinme azalir. Uzun siire
once dokiilmis bir betonun siinmeye olan yatkinlig1 tamamen ortadan kalkmasa da

beton zaman igerisinde sertlesen bir malzeme olarak diistiniiliir[8].

Stinme davranis1 kuruma iizerinde etkili olan faktorlere de baglidir. Ortamdaki nem
orani azaldik¢a siinmede artis gdzlemlenir. Bunun yaninda, eleman boyutlar: arttikca
stinme azalir. Bir elemanin yiizeyinde daha kuru bir ortam mevcut oldugundan
ylizeydeki siinme yiizeyden uzak bolgelerdekine oranla daha biiyiik olarak

gozlemlenir.

Sicakliktaki artis da siinmenin artmasina sebep olur. Cimento hamurunun sekil
degistirme ozelligi sicaklik artisiyla birlikte arttifindan ve kuruma hizlandigindan
stinme de artacaktir. Stinmenin sicakliga bagliligi daha yiiksek sicaklik degerlerinde
onem tasir. Ornegin, 0°C ila 20°C arasindaki sicaklik degisimlerinin siinme davranisi

tizerinde etkisi yoktur.

Siinme biiyiik o6l¢iide, uygulanan gerilmenin biiyiikligiine baghdir. Sirekli
uygulanan gerilme degeri betonun basing dayaniminin yarisindan daha az ise, siinme
sekil degistirmesi yaklasik olarak gerilmeyle orantilidir ve buna da dogrusal siinme
denir. Daha yiiksek gerilme degerlerinde, siinme daha hizli bir sekilde artar ve
gerilmeyle olan iliskisi sekil 2.4 deki gibi dogrusal olmayan bir davranis gostermeye

baslar|[3].
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Sekil 2.4 : Yiik siddeti ve ylik uygulama siiresinin sekil degistirme iizerindeki etkisi



2.3.2 Siinme bilesenleri

Stinme davramisinin fiziksel olarak daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, stinme sekil

degistirmesi bir¢ok bilesene ayrilmistir.

siinme
. sekil degistirmesi

€ ()

\;\h elastik stinme 'y (t)
L‘r Il. r
P Bt plastik sinme, £(t)

d i i
(a) T T, zaman
gerilme
l'_T” - !
(b} T, T zaman

Sekil 2.5 : Elastik ve plastik stinme bilesenleri

Sekil 2.5a” da, Sekil 2.5b’ deki gerilme ge¢misi nedeniyle ortaya ¢ikmis siinme sekil
degistirmesi gosterilmektedir[3]. Siirekli olarak uygulanan o, gerilmesi etkisiyle
siinme azalan bir sekilde artmaktadir. Gerilme 1, aninda kaldirildiginda, siinme sekil
degistirmesinde ani bir degisimden ziyade zamanla gozlenen yavas bir azalma
gbzlemlenir. Siinme sekil degistirmesinin bir kismi elastik karakterdeyken biiyiik bir

kismu plastik karakterdedir.

Stinme sekil degistirmesinin gecici olarak kabul edilen elastik kismi gecikmis elastik
sekil degistirme olarak adlandirilir ve g4 (t) ile gosterilir. Bu gecikmis elastik 6zellik,
uygulanan gerilmenin kaldirilmasindan sonra viskoz ¢imento hamuru tizerindeki
elastik agrega davranisiyla agiklanabilir. Uzun silireden beri yiiklii tutulan bir beton
numunesinden yiik kaldirilirsa ortaya cikacak gecikmis elastik sekil degistirme
toplam elastik sekil degistirmenin %50’ sini olustururken toplam siinme sekil
degistirmesinin %10 ila %30’ una denk gelir. Gecikmis elastik sekil degistirme her
ne kadar yiik kaldirildiktan sonra gozlemlense de yiik altinda gegen siire boyunca da
ayni biiyilikliige sahip oldugu ve yiiklemeden hemen sonraki zaman araliginda hizl
bir sekilde arttig1 diistiniiliir. Riisch’ e gére gecikmis elastik sekil degistirme egrisinin
sekli numune yasindan, boyutlarindan ve beton karisimindan bagimsizdir[5].

Stinme sekil degistirmesinin biiylik bir kismi plastik karakterde olup yayilma olarak

tanimlanir ve g (t) ile gosterilir. Dolayisiyla herhangi bir andaki siinme sekil

degistirmesi asagidaki denklemle ifade edilebilir :



£ (1) =&, (O +& (1) 2.7

Stinmenin yayilma bilesenini alt gruplara ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki
yiiklemeden sonraki ilk 24 saatte goriilen hizli ilk yayilma olarak tanimlanir ve &g (t)
ile gosterilir[5]. Hizli ilk yayilma kalic1 sekil degistirmeler dogmasina sebep olurken
bliyiik 6l¢iide ilk yiikleme anindaki beton yasina baglidir. Numune ne kadar erken
yiiklenirse &g (t) degeri de o kadar biiyiik olur. Yiiklemeden 1 giin sonra goriilmeye
baslanan ve yavas bir sekilde gelisen yayilma sekil degistirme bileseni ortamin bagil
nemine bagli olup kendi icerisinde basit yayilma bileseni, &g, (t) ve kuruma yayilma
bileseni &g (t) olmak iizere ikiye ayrilir. Kuruma yayilmasi, kuruyan bir ortamda
yukli olan numunede goriilmesi miimkiin kalici stinme sekil degistirmesidir.

Denklem 2.7, bu siinme bilesenlerini kullanarak asagidaki gibi diizenlenebilir:

e =4O+ + e+ (1) (2.8)

Basit yayilma bileseni olan &g, (t), agrega tiiriine, biiyiikliigiine, miktarina, beton
dayanimina ve yiikleme anindaki beton yasina baglidir. Kuruma yayilma bileseni

olan &g (t) ise nem miktarina, numune sekli ve boyutlarina baglidir.

| siinme gekil degistirmesi . &

“zaman
Sekil 2.6 : Kurumaya maruz kalan bir numunedeki siinme bilesenleri
Sekil 2.6 da denklem 2.8 de yer alan slinme bilesenlerini bir grafikle
gosterilmistir[3].
2.3.3 Yas etkisi

Siinme sekil degistirmesinin bilesenleri, ilk ylikleme aninda betonun yasinda oldugu
gibi bir dereceye kadar hidratasyon derecesinden etkilenirler. Bu bilesenlerden en

cok etkilenenler, hizli ilk yayilma &5 ve basit yayilma &g, © dir.
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T T T zaman

Sekil 2.7 : 11k yiikleme anindaki beton yasinin siinme sekil degistirmesine etkisi

Sekil 2.7° de aynmi 6zelliklere sahip fakat 1y, T; ve 1, gibi farkli zamanlarda yiiklenen
numunelerde gozlenen siinme davranismin zamanla degisimi gosterilmektedir. Ilk
olarak t aninda uygulanan ve uygulanmasina devam edilen bir gerilme etkisiyle t
aninda Olgiilen siinme sekil degistirmesi & (t, T ) ile gosterilir[3]. Yas etkisi, zamanla
birlikte degisen gerilme gecmisi altinda siinme sekil degistirmelerinin tahmin

edilmesini zorlastiran bir etmendir.

2.3.4 Siinme katsayisi

Stirekli olarak sabit gerilme altinda tutulan bir numunenin herhangi bir t anindaki
siinme sekil degistirmesinin ani sekil degistirmesine orani siinme katsayis1 olarak

tanimlanir ve ¢ (t, T ) olarak gosterilir.

Siinme sekil degistirmesinin ilk yilikleme anindaki beton yasina bagl oldugu gibi

stinme katsayisinin biiytikliigli de buna baglidir.

Stinme ve ani sekil degistirme bilesenleri gerilmeyle orantili oldugundan ¢ (t, 7 )
sadece zamana bagl bir fonksiyondur ve uygulanan gerimeden bagimsizdir. Zaman
sonsuza yaklastikca siinme katsayis1 da belirli bir son degere ulasir ve bu da son
siinme katsayis1 olarak tanimlanir ve (I)* (t) ile gosterilir. Bu ulagilan son deger

betonun siinme kapasitesinin ifade edilmesinde kullanilan bir biiyiikliiktiir.

e.(t,7)

£(7)

o(t,7) =

2.9)

Denklem 2.9 yardimiyla siinme katsayisinin da bilindigi diisiliniilerek herhangi bir t

aninda hizl1 bir sekilde stinme sekil degistirmesine ulagmak miimkiindiir.

2.3.5 Siiperpozisyon prensibi

Betondaki yilike bagli olan sekil degistirmeler gerilmeyle orantili oldugundan

zamanla degisen gerilme altindaki yer degistirmeleri tahmin edebilmek amaciyla
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siiperpozisyon prensibinden yararlanilir.  Siiperpozisyon prensibinin betona
uygulanmasi ilk olarak McHenry tarafindan yapilmis olup bu prensip, t; aninda
uygulanan bir gerilme artiminin etkisiyle ortaya cikan sekil degistirmenin diger

zamanlarda uygulanan gerilmelerden bagimsiz oldugu diislincesine dayanir[9].

2.4 Rotre Sekil Degistirmesi

Sabit sicaklikta tutulan, yiik uygulanmamis ve sekil degistirmesi kisitlanmamis bir
numunede zamanla 6l¢iilen sekil degistirme rotre sekil degistirmesi olarak bilinir.
Rotre biiylik Olglide kurumayla iligkili oldugundan rotre sekil degistirmeleri yapi
elemanlarinin kalinliklar1 boyunca farkli biiyiikliklerde Ol¢iiliir ve atmosfere acgik

ylizeylerde en bliyiik degerlerini alirlar.

Rotre, betonun kurumasina etki eden biitiin faktorler tarafindan etkilenir. Bu faktorler
arasinda; betonun su igerigi, karisimin su / ¢imento orani, elamanin sekli ve boyutlari
ve ortamin bagil nemi sayilabilir. Diger biitiin faktorler ayniyken, su / ¢imento oranin
artmasi, ortamin bagil neminin azalmasi ve atmosfere maruz kalan yiizey alaninin
toplam hacme oraninin artmasi Olciilen rotre sekil degistirmesini arttirir. Sicaklik

artis1 da kurumay1 hizlandirdigindan rétreyi arttirict yonde etki yapar.

Eleman boyutlarinin rdtre iizerindeki etkisi Onemlidir. Ddseme gibi ince bir
elemanda kurumanin tamanlanmasi birkag yil alabilecekken daha kalin bir elemanin

i¢ bolgesindeki kuruma yapinin biitiin 6mrii boyunca devam edebilir[3].

Rotre ayni zamanda karisimdaki agrega hacminden ve kullanilan agrega tipinden
etkilenir. Betonda kullanilan agrega, ¢imento hamurunun rétresini engelleyici yonde
etki yapar dolayisiyla kullanilan agrega hacmindeki artis daha diisiik rotre sekil
degistirmelerinin Olgiilmesine neden olur. Ayni zamanda daha biiyiik elastisite

modiiliine sahip olan agregalarin kullanilmasi da goriilecek rétreyi azaltacakir.
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3. SUNME VE ROTRE DAVRANISLARINI BELIiRLEMEDE
KULLANILAN ANALITIK TAHMIN YONTEMLERI

3.1 Giris

Siinme ve rotre katsayilarinin ulasacagi siir degeri tahmin edebilmenin en kesin
yollarindan biri kisa siireli test sonuglarindan yararlanmaktir. Stinme davranisi, sabit
yiikle yiiklenmis numunelerde goreceli olarak daha kisa bir siire boyunca olgiiliir.
Ayni siire zarfinda ayni1 zamanda iiretilmis ve ylklenmemis olan numunelerde de
rotre davranisi Olclilmektedir. Gergeklestirilen kisa siireli testlerden uzun siireli
davranisa dair ¢ikarimlar yapabilmek amaciyla test sonuclarindan elde edilen rotre ve
siinme egrilerini degerlendirmek igin bir¢ok matematiksel ifade gelistirilmistir.
Olgiimler ne kadar uzun siire boyunca alinirsa tahminlerdeki dogruluk da o dlgiide

artacaktir.

Uygulamada tasarim  asamasinda, kullanilacak  malzemenin  davranisini
belirleyebilmek i¢in laboratuvar ortamindaki testlerin yerine rdtre ve siinme
davranisini tahmin etmek amaciyla gelistirilmis bazi analitik yOntemlerden
yararlanilir. Bu mevcut yontemler zorluk derecesi bakimindan farkliliklar gosterir.
Bazilarinin igerigi basit ve kullanimi kolaydir ve dolayisiyla siinme ve rdtre
katsayilarint tahmin etmek kolaylagir. Bazi yontemler ise siinme ve rotre
biiylikliiklerini ve degisimini etkileyen birgok parametreye bagli birtakim
katsayilarin elde edilmesini gerektirdiginden karmasik yapidadir. Yontemin basit ya
da karmasik yapisi hesaplar sonucunda elde edilecek tahmini degerin yaklasiklig
hakkinda bir bilgi vermez ve degisik yontemlerin verdigi sonuglar biiytlik farkliliklar

ortaya koyar[3].
Calismanin bu boliimiinde mevcut analitik yontemlerden iki tanesi incelenecektir.

3.2 ACI209 Yontemi

Yontem ; betonarme yapilarda gbézlenen nem degisimi, siirekli ylik durumu ve sicak
degisimi etkilerini bir arada inceler. Yiikiin kaldirilmasi etkisiyle meydana gelecek

elastik geri doniis yontemdeki analitik ¢ikarimlar yapilirken goz oniine alinmamustir.
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Calismanin bu boliimiinde, zamana bagli davranisi tahmin etmekte kullanilacak olan
parametrelerin bagli oldugu faktoérler ve bunlarin hesaplanma sekilleri ortaya

konmustur[10].

3.2.1 Basin¢ dayamimu ve elastisite modiiliiniin zamana bagh degisimi

Betonarme bir elemanin zamana bagli davranisinin incelenmesinde betonun zaman
icerisinde sertlesmekte oldugu diisiiniilerek basin¢g dayaniminda ve buna bagl olarak
da elastisite modiilii degerinde degisim goriilecektir. Dolayisiyla herhangi bir 1
zamanindaki basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini belirleyebilmek

amaciyla bazi denklemlerden yararlanilir.

T

f(0)=——

x f (28
+ﬂ><2' c( ) (3.1)

3.1 denklemini kullanarak yasi T olan bir betonun basing dayanimini Mpa cinsinden

elde etmek mimkiindiir.

Cizelge 3.1 : Beton basing dayanimi tahmininde kullanilan o ve 3 katsayilarinin

degerleri
Cimento Tipi Kiir Kosullar1 o B
Normal Kiir 4.00 0.85
CEMI N
Buhar Kiirii 1.00 0.95
Normal Kiir 2.30 0.92
CEMIIIR
Buhar Kiirii 0.70 0.98

Denklem 3.1° de yer alan o ve B katsayilar1 kullanilan ¢imento tipine ve uygulanan
kiir kosullarma bagli olup aldiklar1 degerler Cizelge 3.1° de goOsterilmistir[3].
Denklemdeki f, (28) ifadesi ise betonun 28 giinliikk karakteristik basing dayanimi
degeridir. Bu verilerin 1s18inda, tasarimda kullanilacak betonun herhangi bir

zamandaki basin¢ dayanimini elde etmek miimkiin hale gelir.

Betonun elastisite modiilii degeri de zamanla artan bir davranisa sahiptir. Betonun
basing dayaniminin tahminindekine benzer bir sekilde elastisite modiiliiniin herhangi

bir T zamanindaki degerini hesaplayabilmek amaciyla denklem 3.2” den yararlanilir.
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E.(r)=p'"° x0.043x,/f_(7) (3.2)

Denklem 2.2 kullanilarak elastisite modiilii degeri istenilen beton yasinda Mpa
cinsinden hesaplanabilir. Denklemdeki p degeri betonun birim hacim agirliginin kg /
m’ cinsinden degerini gosterirken f, (t) ise denklem 3.1 ile elde edilen basing

dayanimi degeridir.

3.2.2 Siinme davranisimin zamana bagh degisimi

Betondaki siinme davranisinin zamanla olan iliskisini agiklamak amaciyla ACI 209

hiperbolik bir fonksiyondan yararlanir :

(t— z_)0.60

0+ @ &

g(t,7) =

Denklem 3.3 deki t ylikleme anindaki beton yasinin giin cinsinden degerini, (t — 1)
yukiin uygulanig siiresinin giin cinsinden degerini ve (I)* (t ) de siinme katsayisinin
zaman igerisinde ulasacagi sinir degeri gosterir. Slinme katsayisinin ulasacagi sinir
degeri gosteren ¢ (1) :

P (1) = 235X ), XYy X Vs XYy X Vs X V¢ G4
denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 3.4° de yer alan ve y; ‘den y¢ ‘ya kadar

olan katsayilar, betonun siinme davranigini etkileyen faktorlere baglh katsayilardir.

3.2.2.1 ilk yiikleme amindaki beton yasinin siinme iizerinde etkisi

Siinme katsayisinin sinir degerinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilardan vy,
katsayis1 elemanin ilk yiiklendigi andaki beton yasiyla ilgilidir ve alacag deger

betona normal kiir ya da buhar kiirli uygulanmasina gore farklilik gosterir :

7, =1.25% M8 1>7 giin (3.5.a)
7, =1.13x 770094 [ 1>3 giin (3.5.b)
Denklem 3.5.a ve 3.5.b ‘deki t ifadesi yikiin ilk uygulandig1 andaki beton yasinin
giin cinsinden degeridir.

3.2.2.2 Ortamn bagil nem oraninin siinme iizerinde etkisi

Ortam kosullarinin siinme davranist lizerinde etkisi bulunmaktadir. Ortamin bagil
nem orani da bunlardan biridir. Ortamin bagil nem oranindaki degisimleri goz 6niine

alan vy, katsayist :
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7, =1.27-0.0067 x 4 A > %40 3.6)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Bu denklemde yer alan A ifadesi ortamin bagil

neminin yiizdece degerini gosterir.

3.2.2.3 Eleman sekli ve boyutlarinin siinme iizerindeki etkisi

Eleman geometrisi de siinme iizerinde etkili faktorlerden biridir. Eleman sekli ve
boyutlarina bagli olan A; katsayisini belirleyebilmek i¢in iki ayr1 yol mevcuttur.
Bunlardan birisi ortalama kalinlik denilen hy degerinin hesaplanmasi digeri ise V / S

olarak gdsterilen hacim / ylizey alan1 oranin belirlenmesidir. Ortalama kalinlik olarak

ifade edilen hy :
V
h, = 4x S (mm) 3.7

denklemi yardimiyla hesaplamir. Denklem 3.7 deki V ifadesi eleman hacminin mm’
cinsinden degerini gosterirken S ifadesi ise eleman yiizey alanmnm mm?® cinsinden

degerini gosterir.

Cizelge 3.2 : y; degerinin hy’ a gore degisimi

ho (mm) 50 75 100 125 150

Y3 1.30 1.17 1.11 1.04 1.00

Ortalama kalinlik, hy < 150 mm ise y; degerinin Cizelge 3.2° den elde etmek

miimkiindiir. Ortalama kalinluk, 150 mm < hy <380 mm ise :
7, =1.14-0.00092 x h, t—1 <365 giin (3.8.a)

7, =1.10—0.00067 x h, t—1>365 glin 3.8.b)

denklem 3.8.a ve denklem 3.8.b kullanilarak y; degeri elde edilir. Ortalama kalinlik,

hy > 380 mm ise :

’. :§X[1+1.13Xe0.0213><(V/S)] 3.9)

denklemi kullanilarak y; degerini hesaplamak miimkiindiir.
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3.2.2.4 Beton karisiminin siinme iizerindeki etkisi

Tasarimda kullanilacak betonun igerigi de slinme davranisi lizerinde etkilidir.
Bunlardan ilki taze beton deneylerinde uygulanan ¢dkme deneyi sonucunda mm

cinsinden elde edilen ¢6kme miktaridir.

7, =0.82+0.00264 x s 3.10)

Stinme davranisinda betonun ¢okme degerinin etkisi denklem 3.10 kullanilarak y,4
katsayisinin hesaplanmasiyla elde edilir. Denklemdeki s ifadesi mm cinsinden

betondaki ¢cokme degerini gosterir.

Dane boyutu 4 mm’ den kii¢iik olan ince agreganin yiizde olarak kiitlece toplam

agrega miktarina orani da siinme davranisini etkileyen faktorlerden biridir.

7s =0.88+0.0024 xy 3.11)
Denklem 3.11 yardimiyla As katsayisi hesaplanarak ince agrega miktarinin siinme
davranisi lizerindeki etkisi belirlenmis olur. Denklemdeki y degeri, ince agreganin

yiizde olarak kiitlece toplam agrega miktarina oranina karsilik gelir.

Taze betonda Olgiilen hava miktarinin da slinme davranigt iizerinde etkisi

bulunmaktadir.

7 =0.46+0.09xa (3.12)

Denklem 3.12 yardimiyla A¢ hesaplanarak taze betonda yiizdece Olciilen hava
miktarinin siinme davranisi tizerindeki etkisi goz oniine alinmig olur. Denklemdeki a

degeri hava miktarinin ylizdece degerini gosterir.

3.2.3 Rotre davranisinin zamana bagh degisimi

Teorik olarak rdtrenin, beton prizini aldiktan ya da uygulanan kiir tamamlandiktan
sonra kurumanin ortaya ¢ikmasiyla basladigi kabul edilir. Kuruma basladiktan sonra

herhangi bir t anindaki rotre degerini elde edebilmek i¢in :

Normal kiir uygulanmis bir betonda,

t . (3.13.a)
gsh(t) = t+35 ngh

Buhar kiirii uygulanmig bir betonda,

t
t+55

(3.13.b)

*
x ‘9sh

gsh (t) =
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bagintilarindan yararlanilir. Denklem 3.13.a ve 3.13.b ‘deki t degeri gilin cinsinden

. . * - .. . . - - . . .
zamani gosterirken &g, degeri ise rotrenin ulasacagi sinir degeri gosterir.

£ =T8O X 1y X 73 X Vu X Vs XV XV X Vg (3.14)
Denklem 3.14 kullanilarak rotrenin ulasacagi sinir deger hesaplanabilir. Denklemde

3

bulunan v, ‘den vg * e kadar olan ifadeler rotre iizerinde etkili olan faktorlere bagh

katsayilardir.

3.2.3.1 Ortamin bagil nem oraninin rotre iizerindeki etkisi

Ortam kosullarinin stinmede oldugu gibi rotrede de etkisi vardir. Ortamin bagil nem

orani yiizde olarak bilindiginde bu degerin rétre lizerindeki etkisini belirlemek igin :

y'z =1.40-0.01x A4 40 <A <80 1igin (3.15.a)
7/'2 =3.00-0.03x 4 80 <A <100 i¢in (3.15.b)
denklemlerinden yararlanilir. Denklemler 3.15.a ve 3.15.b © deki A ifadesi yiizdece

bagil nem miktarimi gostermektedir. Boylece ortamin bagil nem oranina bagli olan vy,

katsayist hesaplanmis olur.

3.2.3.2 Eleman sekli ve boyutlarinin rotre iizerindeki etkisi

Eleman geometrisi hem siinmeyi hem de rétreyi etkileyen bir baska etkendir.
Rétrenin simir degerinin belirlenmesinde gerekli olan y; katsayismin hesaplanmasi
icin stinme durumunda oldugu gibi hy ortalama derinlik ifadesinin diisebilecegi

degisik araliklara bagli olarak kullanilmasi gereken denklemler de farklilik gosterir.

Cizelge 3.3 : y3' degerinin hy’ a gore degisimi

Hyp (mm) 50 75 100 125 150

V3 1.35 1.25 1.17 1.08 1.00

Ortalama derinlik degeri, 50 mm < hy < 150 mm aralifinda ise Cizelge 3.3’ de

verilen degerler yardimiyla y3 katsayisi elde edilir.
Ortalama derinlik degeri, 150 mm < hy <380 mm araliginda ise :
7, =1.23-0.0015xh, t <365 giin ise (3.16.a)

7, =1.17-0.0011xh, t> 365 giin ise (3.16.b)

denklemlerinden biri kullanilarak y; katsayis: elde edilir.
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Ortalama derinlik degeri, hy > 380 mm ise :

]/; — 1‘2 > e—0.00472><(V /S) (3.17)
denklemi kullanilarak y; katsaysi elde edilir. Denklem 3.17 * deki (V/S) ifadesi

hacim ile yiizey alani arasindaki orani gosterir ve mm cinsindendir.

3.2.3.3 Beton karisiminin rotre iizerindeki etkisi

Tasarimda kullanilacak betonun bilesenleri siinme {izerinde oldugu gibi rotre
tizerinde de etkilidir. Rotrenin alacagi siir degerin hesaplanmasinda kullanilan
denklem 3.14° deki vy4, Vs, 6 ve y; ifadeleri sirasiyla taze betonda mm cinsinden
Olciilen ¢okme degerine, dane boyutu 4 mm’ den kii¢iik olan ince agreganin yiizde
olarak kiitlece toplam agrega miktarina oranina, taze betonda ytlizdece 6lgiilen hava

miktarina ve kg / m’ cinsinden kullanilan ¢imento miktarina bagli olan katsayilardur.

7, =0.89+0.00161xs (3.18)
Denklem 3.18° deki s ifadesi taze betonda mm cinsinden Ol¢iilen ¢okme degerine
karsilik gelir ve bu denklem yardimiyla ¢okme degerinin rotre iizerinde etkisi goz

Ontine alinmis olur.

75 =0.30+0.0014xy v < % 50 ise (3.19.2)

75 =0.90+0.002xy V> % 50 ise (3.19.b)

Ince agrega mikkarindaki degisime gore 3.19.a ya da 3.19.b denklemlerinden biri
kullanilarak yiizdece ince agrega miktarinin rétre iizerindeki etkisi goz oniine alinmis
olur. Denklemdeki y ifadesi kullanilan ince agreganin yiizde olarak miktarini

vermektedir.

7 =0.95+0.008xa (3.20)

Betonun igerdigi hava miktarinin rétre tizerindeki etkisi denklem 3.20 kullanilarak
belirlenir ve denklemde yer alan a ifadesi betondaki hava miktarinin yiizde olarak
degeridir.

7, =0.75+0.00061x ¢ (3.21)
Beton tasariminda kullanilan ¢imento miktarnin kg / m® cinsinden ifadesi olan c
denklem 3.21° de yerine kondugunda kullanilan ¢imento miktarinin rotre iizerindeki

etkisi belirlenmis olur.
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3.2.3.4 Uygulanan Kiir siiresinin rotre iizerindeki etkisi

Betona uygulanan kiirleme islemi sona erdikten sonra kuruma ve dolayisiyla rétre
davranis1 ortaya ciktigindan betona uygulanan kiir siiresinin de rotre iizerinde bir

etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 : yg degerinin uygulanan kiir siiresine gore degisimi

Tc[gin] | 1.0 | 3.0 | 7.0 | 14.0 | 28.0 | 90.0

s 1.20 | 1.10 | 1.00 | 0.93 | 0.86 | 0.75

Cizelge 3.3’ de belirli kiir siirelerine karsilik gelen yg degerleri kullanilarak kiir

suresinin rotre tizerindeki etkisini belirlemek mimkiindiir.

3.3 CEB - FIB Yontemi

Yontem, en giincel hali 1990 yilinda yayimlanan CEB-FIB yo6netmeliginin zamana
bagl etkiler boliimiinde yer almaktadir. Calismanin bu boliimiinde, zamana baglh
etkilerin hesaplarinda kullanilan siinme katsayisi, rotre sekil degistirmesi degerlerinin
hesaplanmas1 amaciyla gerekli olan parametrelere etkiyen faktorler agiklanmis ve

bunlarin hesaplanmasinda kullanilcak denklemler verilmistir[11].

3.3.1 Basin¢ dayamimu ve elastisite modiiliiniin zamana bagh degisimi

Herhangi bir t zamanindaki beton basin¢g dayanimi; kullanilan ¢imento tipine,
sicakliga ve kiir kosullarina baghdir. Ortalama 20°C sicaklik ve standart kiir
kosullarinda tutulan bir beton numunesi igin degisik beton yaslarinda ortalama beton

basing dayanimi olan f;,, ‘nin herhangi bir beton yasindaki degerini hesaplamak i¢in:

me (T) = ﬂCC (T) X me (3°22)

denkleminden yararlanilir. Denklem 3.22 ¢ deki 7t ilk yliklemenin yapildig1r andaki
beton yagini gosterirken f,,, degeri ise betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimini

gosterir. Denklem 3.22” deki B (7) ise beton yasina bagli bir fonksiyon olup:

B (r) = explsx L -V/287t ] (3.23)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Denklem 3.23° deki s degeri kullanilan ¢imento
tipiyle ilgili bir katsay1 olup alabilecegi degerler Cizelge 3.5 de gosterilmistir[12].
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Cizelge 3.5 : s degerinin kullanilan ¢imento tipine gore degisimi

Kullanilan Cimento Tipi s degeri
R tipi yliksek mukavemetli ¢cimento 0.20
N ve R tipi ¢gimento 0.25
SL tipi ¢imento 0.38

Elastisite modiiliiniin zamana bagl degisimini elde edebilmek amaciyla ilk olarak
elastisite modiiliiniin 28 giinliik degerini belirlemek gerekmektedir. E. (28) olarak

gosterilen bu degeri hesaplayabilmek igin:

E,(28)=21500x[(f, +Af)/ f,]" (3.24)

denkleminden yararlanilir. Bu hesapla bulunan deger tanjant modiiliinii verir.
Denklem 3.24° de bulunan f degeri 28 giinliilk karakteristik basing dayanimini
gosterirken Af ve fono degerleri, sabit degerler olup sirasiyla 8 ve 10 Mpa’ ya
esittirler. Stinme analizi digindaki elastik analizlerde bu degerin 0.85 ile azaltilmasi
gerekmektedir. E. (28) degeri elde edildikten sonra elastisite modiiliinii herhangi bir

beton yasinda belirlemek miimkiin olur:
E (1) = S ()xE.(28) (3.25)

Denklem 3.25 kullanilarak elastisite modiilii herhangi bir beton yasinda tayin
edilebilir. Bu denklemde yer alan E, (28) ifadesi 28 giinliik betonun tahmini elastisite

modiilii degeriyken Bg (t) ifadesi ise:
Be(®) =B (1) (3.26)

denklemi kullanilarak hesaplanir.

3.3.2 Siinme davranisinin zamana bagh degisimi

Bu yontemde betonun siinme davranisinin zamanla degisimi, elde edilecek bir siinme
katsayisinin zaman igerisinde alacagi degerle belirlenecektir. Siinme katsayisini
veren ifade, ilk yiikkleme anindaki beton yasina bagli olan teorik bir siinme
katsayistyla siinmenin zamanla degisimini gosteren bir fonksiyonun g¢arpimindan

olusmaktadir. Stinme katsayisin1 hesaplamakta kullanilacak bagintilar ampiriktir. Bu
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ampirik ifadeler, laboratuvar kosullarindaki beton numunelerin basing altindaki

siinme davraniglarini elde etmek i¢in uygulanan testlere dayandirilir.

Yontemde herhangi bir t anindaki sekil degistirme:

0.0 [, E®

’ (3.27)
E.(7) E.(28) Pees_rie (1, 7)

elt)=

denklemiyle ifade edilmistir. Bu denklemde o, (1) uygulanan gerilme degerini, E. (1)

ilk ylikleme anindaki elastisite modiilii degerini, E. (28) 28 giinliik betonun elastisite

modiilii degerini ve $pcpprs ise yontemle hesaplanan siinme Katsayisini gosterir.

Calismada herhangi bir t anindaki sekil degistirme:

o, (r)

e(t) = >< [1+¢(t,7)] (3.28)

C

denklemiyle ifade edildiginden bu yontemle hesaplanan siinme katsayisi ile

hesaplarda kullanilan siinme katsayis1 arasinda:

E@) 3.29
¢ ¢CEB FIB E (2 8) ( )

denklem 3.29 ile gosterilen baginti bulunmaktadir[12].

3.3.2.1 Siinme katsayisinin belirlenmesi

Denklem 3.27 ve denklem 3.28” deki farkliliktan dolay1 kullanilacak olan katsay1 Bg

@
fe(0) = =)

(3.30)
E,(28)

denkleminden yararlanilarak elde edilir. Denklem 3.30° daki E. (t), ilk yiikleme
anindaki elastisite modiilii degerini gosterirken E; (28), 28 giinliik betonun elastisite

modiilii degeridir. Elastisite modiilii degerlerinin birimi Mpa’ dir.

Hesaplanacak olan siinme katsayist ¢ (t, T) ; T yasindaki betonun ortalama basing
dayanimi degeri olan f.;, (1) ‘nin %40’ indan az oldugu gerilme degerlerinde, ortamin
bagil nem degerinin %40 ila %100, ortalama ortam sicakliginin ise 5° C ila 30° C

arasinda degistigi kosullarda karateristik basing dayanimi degeri 12 ila 80 Mpa

arasinda olan beton i¢in gegerlidir.

P(t,7) =y x B.(t=7) % fe (7) (3.31)
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Yontemdeki stinme katsayist denklem 3.31 kullanilarak hesaplanir. Denklem 3.31°
de yer alan ¢, teorik slinme katsayisin1 gosterirken . (t — t ) ise bir fonksiyon olup

yiiklemeden sonra stinmenin zamanla degisimini gosterir. Teorik siinme katsayisi ¢y :

Gy = Prn X B(Fe) x B(7) (3.32)
denklemi yardimiyla hesaplanir. Denklem 3.32° de yer alan ¢ry ifadesi ortam

kosullar1, eleman sekli ve boyutlariyla ilgili olup :

1—(RH /100)
- h
0.46x (—2)'"

ref

ey =1 (3.33)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 3.33” de yer alan RH, yiizdece ortamin
bagil nem degerini gosterirken h degeri teorik boyut olup elemanin kesit sekli ve

boyutlariyla ilgilidir.

Bu degeri hesaplamak igin:

_2><A
u

h, (3.34)

denkleminden yararlanilir. Denklem 3.34’ de bulunan A degeri atmosfere maruz
kalan kesit alaninin mm? olarak biiyiikliigiinii gosterirken u ise kesit ¢evresinin mm
olarak biiyiikliigiinii gosterir. Denklem 3.34 kullanilarak hesaplanan teorik kalinlik
ile ayn1 tanima sahip olan h,.¢r degeri 100 mm’ ye esittir. Denklem 3.32” de yer alan (3

(fom ) ortalama basing dayanimi degerine bagli bir fonksiyon olup:

53 3.35
pila)= e (339
denklem 3.35 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde yer alan f.,, degeri Mpa olarak
betonun ortalama basing dayanimi degeridir ve f.n0 degeri de 10 Mpa’ ya esit olan
bir sabittir. Teorik siinme katsayisi olan ¢ ‘in hesabinda ilk yilikleme anindaki beton

yas1 da goz oniine alinir ve bu etki:

R
0.1+7%

denklemi kullanilarak hesap edilir. Denklem 3.36” da yer alan 7 ifadesi ilk ylikleme

B(r)= (3.36)

anindaki beton yasini giin olarak gosterir.

Yiik uygulanisindan sonra siinme davranisinin degisimini ifade etmekte yararlanilan

Be (t — 1) fonksiyonu:
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_ t—-7
p(t—7)= ) (3.37)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Denklem 3.37° de yer alan Py ifadesi teorik kalinlik

ve ortamin bagil nem degerine bagli bir fonksiyon olup:

150xh,

B = <[1+(0.012x RH)" |+ 250 < 1500mm (3.38)

ref

denklemi yardimiyla hesaplanir. Denklem 3.38” de yer alan h, ve hr ifadeleri teorik

kalinlikla ilgiliyken RH ifadesi de ortamin bagil nem degerini gosterir.

3.3.3 Rotre davranisinin zamana bagh degisimi

Betona uygulanan kiiriin tamamlandigi zaman olan t; ¢ den sonra goriilen biiziilme

davranigi rotre olarak tanimlanir. Herhangi bir t zamanindaki rétre sekil degistirmesi
Es(L,T) = 50 X B (T —1,) (3.39)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 3.39” da yer alan g ifadesi teorik rotre
degerini gosterir ve :

Eeso = &5 (Fon) X Bray (3.40)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 3.40° da yer alan & (f.m) ifadesi ortalama
beton basing dayanimi f;;,, © ye bagli olan bir fonksiyondur. Denklemde yer alan Bry
ifadesi ise ortamin bagil nem oranina bagh bir fonksiyondur.

£, (f,)=10"°x[160+10x B, x(9—f / f..0)] (3.41)
Denklem 3.41° de yer alan B ifadesi kullanilan ¢imento tipine bagli bir katsay1 olup

alabilecegi degerler Cizelge 3.6 de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Bsc degerinin kullanilan ¢imento tipine gore degisimi

Cimeto Tipi Bsc degeri
SL Tipi Cimento 4
N veya R tipi ¢imento 5
R tipi yliksek mukavemetli ¢cimento 8

Cizelge 3.6’ in de yardimiyla denklem 3.41 kullamilarak & (fum) ¢ yi hesaplamak

mumkin olur.
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Prn =—1-55>{1—(%j } (3.42)

Denklem 3.42 kullanilarak ortamin yiizdece bagil neminin rétre {izerindeki etkisi
hesaplanabilir. Denklem 3.42, bagil nem degeri %40 < RH < %99 araligindayken

gegcerli olur.

Herhangi bir t zamaniyla kiiriin uygulanmasinin bittigi zaman arasinda gegen siireye,

eleman sekli ve boyutlaria bagli olan s (t — ts ) fonksiyonu :

Bit-t)= ,(f - (3.43)

350X(T)2 +(t-t,)

ref

denklemi kullanilarak hesaplanir. Denkler 3.43” de yer alan h,s degeri bir sabit olup
100 mm’ ye esittir. Denklemde yer alan hy degeri ise teorik kalinlik olup denklem

3.34 yardimiyla hesaplanir.
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4. ACI 209 VE CEB - FIB YONTEMLERI KULLANILARAK
BETONARME ELEMANLARDA ZAMANA BAGLI
PARAMETRELERIN TAHMIN EDIiLMESI

4.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, bir Onceki bdliimde anlatilan tahmin yontemleri
kullanilarak sonraki boliimlerde yapilacak olan zamana bagli analizlere gerekli olan
parametreler belirlenmistir. Bu amacla, betondaki siinme davranisini tahmin
edebilmek amaciyla belirli gilinler i¢in siinme katsayis1 hesaplanmistir. Betondaki
rotre davranigt da siinme gibi zamana bagl bir biiyliklik oldugundan bu davranigi
tahmin edebilmek amaciyla yine belirli giinlerdeki rotre sekil degistirmeleri

hesaplanmustir.

Beton, Ozelliginden o&tiirli zaman igerisinde dayanim kazanir ve buna bagli olan
elastisite modiilii de zaman igerisinde artar. Zamana bagli davranis hesaplarinda
malzeme Ozellikleri de 6nemli oldugundan betona ait bu parametrelerin zaman

igerisindeki degisimi de tahmin yontemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Bir sonraki boliimde zamana bagli olan davranisi incelenecek olan kolon 40x100
boyutlarindadir. Zamana bagli davranisi incelenecek olan kiris ise 30x60
boyutlarindadir. Her iki betonarme elemanda da beton sinifi C25° dir. Kullanilan

donati ¢eligi ise S420” dir.

4.2 Betonarme Bir Kolonda Zamana Bagh Parametrelerin Tahmin Edilmesi

Zamanla degisen parametrelerin tahmin edilecegi betonarme kolon 40x100
boyutlarindadir. Kolonda kullanilan beton sinifi C25, donati ¢eligi ise S420 sinifidir.
Parametreler ilk olarak ACI 209 yontemine gore hesaplanmis daha sonra ise CEB —
FIB yontemi kullanilmigtir. ACI 209° a gore hesapta hacim ve yiizey alani degerleri

de hesaplanmasi gerektiginden eleman boyu 3 m olarak alinmustir.
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4.2.1 ACI 209 yontemi kullamlarak zamana bagh parametrelerin tahmin

edilmesi

Betonarme kolon ile ilgili parametrelerin zaman igindeki degisimlerinin tahmini i¢in
Boliim 3.2° de sozii edilen ACI 209 yonteminin uygulanabilmesi i¢in bazi baglangic
verileri gerekmektedir. Bu veriler siinme, rotre, basing dayanimi ve elastisite modiilii

parametrelerinin zaman igerisindeki degisimlerini etkileyen faktorlerle ilgilidir.

4.2.1.1 Yontemin uygulanmasinda kullanilacak baslangi¢ verileri

Ik olarak, beton basing dayaniminin zamanla degisimi igin gerekli olan baslagic
verilerinden sz edilebilir. Bunlar; betonun 28 giinliik karakteristik basing dayanimi
degeri, kullanilan c¢imento tipi ve uygulanan kiir kosullaridir. Zamana bagh
parametrelerin degisiminin tahmin edilecegi kolon C25 beton smifinda olup kolon
betonunda N tipi ¢imentonun kullanildigi ve betonun normal kiir kosullarinda

tutuldugu diistiniilmiistiir.

Betonun elastisite modiiliiniin degisiminde, betonun birim hacim agirlig1 degeri ve
elastisite modiiliiniin hesaplanacagi giinkii basin¢g dayanimi degeri 6nem tasir. Basing
dayaniminin zaman igerisindeki degisiminin elde edilmesiyle elastisite modiiliiniin
de zaman igerisindeki degisimini elde etmek miimkiin olur. Hesaplarda, beton birim

hacim agirligi 2325 kg / m® olarak alinmustir.

Betonda goriilen slinme davranisinin zaman igerisindeki degisimini etkileyen
faktorler Boliim 3.2.2° de aciklanmistir. Bu faktorlerin her biri i¢in bir baglangic
verisi belirlenmis ve siinme katsayis1 hesab1 bu dogrultuda gergeklestirilmistir. Yiik
ilk uygulanmaya baslandiginda beton yasmmin 10 giin oldugu kabul edilmistir.
Ortamin bagil nem oraninin %70 oldugu diisiiniilmiistiir. Taze beton 6zellikleri olan
¢okme degeri 20 mm, hava orani ise % 6 olarak alinmistir. Beton karisiminda 4 mm
elekten gecen ince malzeme miktarinin toplam agrega miktarina orani % 25 olarak
kabul edilmistir. Eleman boyutlarina bagli olarak da ortalama kalinlik hy degeri

hesaplanmastir.

Betonda goriilen rotre davramisint etkileyen faktorler de Bolim 3.2.3° de
aciklanmigtir. So6zii edilen her bir etkili faktor i¢cin baslangi¢ verisi belirlenmistir.
Betondaki siinme ve rotre davranmisinda etkili olan bazi ortak faktorler vardir
dolayistyla bu faktorlere ait veriler ayni kabul edilmistir. Bu veriler; ortamin bagil

nem orant, beton karisiminda 4 mm elekten gegen ince malzeme miktarinin toplam
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agrega miktarima orani, taze betonda Olgiilen ¢Okme degeri ve ylizdece hava
miktaridir. Bunun haricindeki faktorlerden biri beton karisiminda kullanilan ¢imento
miktaridir ve hesaplarda 320 kg / m’® olarak alinmustir. Bir diger faktor ise uygulanan
kiir siiresidir ve bu siire 10 giin olarak alinmistir. Ortalama kalinlik degeri eleman
sekli ve boyutlariyla ilgili olup siinme katsayisi hesaplarinda kullanilan deger ile

aynidir.

4.2.1.2 Basin¢ dayammm ve elastisite modiilii degerlerinin zamana bagh
degisimi

Zamana bagl hesap yapilirken yiikiin ilk uygulandig1 anda beton yas1 10 giin olarak

kabul edilmistir. Bu nedenle basing dayanimin degisimi bu zamandan itibaren

hesaplanmaya baslanmis olup hesap 10000 giine kadar yapilmistir. Benzer sekilde

elastisite modiiliiniin zamana bagli degisimi belirlenirken de baslangic zaman1 olarak

10. glin alinmustir.

Denklem 3.1° de yer alan a ve B katsayilari, N tipi ¢imento ve normal kiir kosullari
icin Cizelge 3.1 kullanilarak sirasiyla 4.00 ve 0.85 olarak elde edilir. 28 giinliik
karakteristik basing dayanimi fy = 25 Mpa olan betonun T = 10 giinlik basing

dayanimi denklem 3.1 kullanilarak:

F10)=—9 . 25-20.0Mpa
4+0.85x10

olarak hesaplanmustir.

Bu sekilde farkli giinler icin hesaplanarak elde edilen beton basing dayanimi

degerleri Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Beton basing dayaniminin zamana bagl degisimi

Beton Beton Beton
Zaman basing Zaman basing Zaman basing
[gun] dayanimi [gun] dayanimi [gun] dayanimi

[Mpa] [Mpa] [Mpa]
10 20,0 200 28,5 2000 29,5
20 24,0 250 29,0 2500 29,5
30 25,5 260 29,0 3000 29,5
35 26,0 300 29,0 3500 29,5
40 26,5 350 29,0 4000 29,5
50 27,0 400 29,0 4500 29,5
60 27,5 450 29,0 7000 29,5
100 28,0 500 29,0 9000 29,5
110 28,0 1000 29,5 10000 29,5
150 28,5 1500 29,5 10010 29,5

Elastisite modiilii beton basing dayanimina bagli bir parametredir. Beton basing
dayanimi hesaplarinda oldugu gibi elastisite modiilii degerlerini de farkli gilinler i¢in
hesaplamak miimkiindiir. Elastisite modiilii hesabinda denklem 3.2 kullanilmistir.
Beton birim hacim agirligi 2325 kg / m® olarak ahinnustir. Denklem 3.2 kullanilarak

= 10 giinliik betonun elastisite modiilii degeri:
E.(10) = 2325" x 0.043x+/20.0 = 21559 Mpa

olarak hesaplanmustir.

Bu sekilde farkli giinler i¢in hesaplanarak elde edilen elastisite modiilii degerleri

Cizelge 4.2° de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Elastisite modiilii degerinin zamana bagli degisimi

Elastisite Elastisite Elastisite

Zaman - Zaman - Zaman -
[giin] Moduli [giin] Modulu [giin] Modulu
[Mpa] [Mpa] [Mpa]

10 21559 200 27560 2000 27752
20 25885 250 27602 2500 27757
30 26457 260 27609 3000 27760
35 26630 300 27630 3500 27762
40 26763 350 27651 4000 27763
50 26954 400 27666 4500 27764
60 27084 450 27678 7000 27768
100 27352 500 27688 9000 27769
110 27389 1000 27731 10000 27770
150 27490 1500 27745 10010 27770
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Sonuglardan goriilebilecegi gibi, beton basing dayanimi ve ona bagl olarak gelisen
elastisite modiilii degerleri erken yaslarda daha hizli olarak artarken belirli bir yas

degerine ulagildiginda yaklasik olarak sabit bir degere sahip olurlar.

4.2.1.3 Betondaki siinme davranisinin zamana bagh degisimi

Stinme davranisinin zamana baglh degisimini elde etmek amaciyla ilk olarak siinme
katsayisimin uzun bir yiikleme siiresi sonunda ulasacagi siir deger olan ¢ (t) hesap
edilmistir. Bu calismada, sonsuzdaki zamani temsilen kullanilan yiikleme siiresi

10000 giindiir.

[lk yiikleme anindaki beton yasinin betonun siinme davramsi iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Yontemde bu etki denklem 3.5.a kullanilarak g6z oniine alimustir.

[lk yiikleme anindaki beton yast olan T = 10 giin i¢in bu deger :
7, =1.25x107""* = 0.953

olarak hesaplanmustir.

Stinme davraniginin bagl oldugu bir diger degisken ise ortamin bagil nem oranidir.

Bagil nem oraninin siinme iizerisindeki etkisi denklem 3.6 kullanilarak:
v, =1.27-0.0067 x 70 = 0.801

olarak hesaplanmistir.

Eleman sekli ve boyutlarinin siinme {izerindeki etkisini hesaplayabilmek amaciyla ilk
olarak denklem 3.7 kullanilarak ortalama kalinlik degeri hesap edilmis ve 520 mm
bulunmustur. FElde edilen ortalama kalinlik degeri hy, hy > 380 mm araligina
distiigiinden bu etkinin hesabinda degisen yiikleme siiresine gore denklem 3.9
kullamlmustir. Siinme katsayisinin ulasacagi sir deger olan ¢* (t) ‘nin hesabinda

kullanilan (t — t ) = 10000 yiikleme siiresi i¢in y3 degeri:

7, =§>< 1+ 1.13xe 2| = 0.909

olarak hesaplanmustir.

Beton karisiminin siinme {izerindeki etkisini goz oniine alan {i¢ farkli katsayi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki taze betonun ¢okme degeriyle ilgilidir, bu deger 20

mm i¢in denklem 3.10 kullanilarak:
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7, =0.82+40.00264 x20 =0.873

olarak hesaplanmistir.

Beton karigimiyla ilgili olan diger katsayi1 ise 4 mm elekten gecen ince malzeme
miktarinin toplam agrega miktarina oranidir ve hesaplarda %25 olarak alinan bu

deger denklem 3.11 kullanilarak:

7s =0.88+0.0024 x 25 = 0.940

olarak hesaplanmustir.

Beton karisimiyla ilgili olan son katsayi ise taze betonda Olciilen yiizdece hava

orantyla ilgili olup %6 hava orani i¢in denklem 3.12 kullanilarak:

Vs =0.464+0.09x6 =1.000

olarak hesaplanmistir.

Stinme katsayisinin uzun bir ylikleme siiresi sonrasinda ulasacagi sinir deger olan (I)*
(tr) yukarida sozii edilen katsayilarin hesaplanmasinin ardindan denklem 3.4

kullanilarak:
¢* (7) =2.35%0.953x0.801x0.909 x0.873x0.940 x1.000 =1.34

olarak hesaplanmistir.

Stinme davraniginin zamanla olan degisiminin tahmin edilmesinde denklem 3.3

kullanilmustir.

Denklem 3.3 ile yapilan hesaplar sonucunda elde edilen siinme katsayis1 degerleri

belirli giinler i¢in Cizelge 4.3’ de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Siinme davraniginin zamana bagl degisimi

Yuklem? Siresi Slinme Katsayisi Yuklem? Stresi Slinme Katsayisi YukIem? Sresi Slinme Katsayisi

[9in] [9in] [9in]
5 0,268 150 0,863 3000 1,235
8 0,333 175 0,889 3500 1,244
10 0,367 200 0,911 4000 1,250
13 0,410 213 0,921 4500 1,256
20 0,486 233 0,935 5000 1,261
25 0,527 245 0,943 5125 1,262
30 0,561 250 0,946 6000 1,268
33 0,579 300 0,973 7000 1,274
40 0,616 350 0,994 8000 1,278
45 0,639 400 1,049 9000 1,282
50 0,660 450 1,064 9825 1,285
63 0,704 500 1,078 9925 1,285
75 0,737 1000 1,154 9963 1,285
83 0,757 1500 1,189 9983 1,285
95 0,782 2000 1,210 9995 1,285
100 0,791 2500 1,225 10000 1,285

Stinme davranisinin zaman icerisindeki degisimi ise Sekil 4.1° de

gosterilmistir.

Siinme katsayisi

1,400

@ ACI 209'a gore 40x100 kolondaki
stinme geligimi

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

000000000 ® & 6 o o

0,000 -
0

Yukleme Stresi [gun] ‘ ‘
2000 4000 6000 8000 10000

grafik olarak

12000

Sekil 4.1 : 40x100 kolondaki stinme davranisinin zaman igerisindeki degisimi

4.2.1.4 Betondaki rotre davranisinin zamana bagh degisimi

Rotre sekil degistirmesinin zaman igerisindeki degisimini elde edebilmek amaciyla

. . .. . 3 . ~ - * ~ . .
ilk olarak uzun bir siirenin ardindan rotrenin ulagacagi sinir deger olan &g, degerinin

hesaplanmasi gerekir. Sozii edilen bu uzun siire hesaplarda 10000 giin olarak

alinmistir. Bu amagla ilk olarak denklem 3.14° de yer alan katsayilarin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Ortamin bagil nem oramyla ilgili olan y, katsayisini hesaplamak icin denklem 3.15.a

kullanilmigtir. Bu denklem kullanilarak:
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7, =1.40-0.01x 70 = 0.700

olarak hesaplanmistir.

Eleman sekli ve boyutlar1 hem stinme hem rétre {izerinde etkili oldugundan siinme
hesaplar1 yapilirken ortalama kalinlik degeri olan hy hesaplanmis ve 520 mm olarak
bulunmustur. Bu degere bagli olarak hesaplanmas: gereken v; katsayisi, farkli zaman
araliklarindan dolay1 farklilik gosteren denklem 3.17 kullanilarak hesaplanir. Rotre
sekil degistirmesinin sinir degeri aranirken zaman olarak 10000 giin alindigindan bu

katsay1 bu degere gore denklem 3.16.a’ da yerine konulursa:

]/:; — 12 % e—0.00472><l30 — 0.855

olarak hesaplanmustir.

Beton karisiminin rotre lizerindeki etkisi dort farkli katsayi ile iligkilendirilmistir.
Bunlardan ilki taze betonda 6lgiilen ¢cokme degeri ile ilgilidir ve 20 mm i¢in denklem

3.18 kullanilarak:
7, =0.89+0.00161x20 =0.922

olarak hesaplanmustir.

Bir diger katsay1 4 mm elekten gecen ince agrega miktarinin toplam agrega miktarina
oranmnin yiizdece degeri kullamlarak elde edilir. Ince agrega oran1 %25 olan karisim

icin denklem 3.19.a kullanilarak bu katsay1:
75 =0.30+0.0014x25=0.335

olarak hesaplanmustir.

Taze betonda Olgiilen yiizdece hava miktar1 siinmede oldugu gibi rotrede de etkilidir.

Bu etkiyle ilgili olan y¢ katsayis1 %6’ lik hava oram igin denklem 3.20 kullanilarak:

7 =0.95+0.008 x 6 = 0.998

olarak hesaplanmistir.
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Beton tasarmmunda kullamlan ¢imento miktar1 320 kg / m® olarak kabul edilmis olup

bu deger denklem 3.21° de yerine konulmus ve y; katsayist:
75 =0.75+0.00061x 320 = 0.945

olarak hesaplanmistir.

Uygulanan kiir stiresi de rotre tizerinde etkili diger bir faktordiir. Bu etkiyi géz oniine
alan vyg katsayis1 Cizelge 3.3 deki degerler arasinda interpolasyon yapilarak 10

giinliik kiir siiresi i¢in 0.97 olarak hesaplanmustir.

Rotre lizerinde etkili olan faktorleri temsil eden katsayilarin hesaplanmasinin
ardindan denklem 3.14 kullanilarak rotre sekil degistirmesinin 10000 giin sonundaki

degeri:
&g =780x0.700x0.855% 0.922 % 0.335%0.998 x 0.945x 0.970 =132 x10™°

olarak hesaplanmustir.

Rotrenin ulastigi sinir degeri belirledikten sonra normal kiir uygulanmis beton igin
rotre sekil degistirmesinin belirli zamanlarda aldigi degerler denklem 3.13.a ile

hesaplanmis ve sonuglar toplu olarak Cizelge 4.4’ de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 : Rotre davraniginin zamana bagh degisimi

Rotre Sekil Rotre Sekil Rotre Sekil
Zgr?a” Degistirmesi Zaer'.r)an Degistirmesi Zgrﬂan Degistirmesi
[Gin] [x10°7] [Gin] x10°7] [Giin] x10°7]
10 27 200 105 2500 130
20 45 250 109 3000 131
25 52 260 109 3500 131
30 57 300 111 4000 131
35 62 350 112 4500 131
40 66 400 121 5000 131
50 73 450 123 6000 131
60 78 500 123 7000 131
100 92 1000 128 8000 132
110 94 1500 129 9000 132
150 100 2000 130 10000 132

Cizelge 4.4’ de farkli zamanlar i¢in hesaplanmis rotre sekil degistirmesi degerleri

grafik olarak Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : 40x100 kolondaki rotre davranisinin zaman igerisindeki degisimi

4.2.2 CEB - FIB yontemi kullanilarak zamana bagh parametrelerin tahmin

edilmesi

Bir onceki boliimde zamana bagli parametreleri ACI yontemine goére hesaplanan
40x100 boyutlarindaki kolon i¢in bu parametreler CEB — FIB yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. ACI yonteminde oldugu gibi bu yontemde de hesaplarin
gergeklestirilebilmesi i¢in bazi katsayilar hesaplanacaktir. Baslangi¢ verileri olarak
ACI 209’ da kullanilan veriler kullanilmistir dolayisiyla ayni kosullarda iki farkl

yontemin karsilastirilmasinin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

4.2.2.1 Yontemin uygulanmasinda kullanilacak baslangi¢ verileri

Kullanilan malzemenin 06zellikleri ve ortam kosullar1 degistirilmeden hesaplar,
yontemin  uygulanmasi  i¢in  gerekli  olan  degerlerin  belirlenmesiyle
gerceklestirilmistir. Baslangic verilerinde goriilen bazi farkliliklara ilgili boliimlerde

deginilmistir.

4.2.2.2 Basin¢ dayanim ve elastisite modiilii degerlerinin zamana bagh
degisimi

Herhangi bir zamandaki basing dayanimi degerinin tahmin edilmesi i¢in denklem

3.22 kullanilmistir. Denklemde yer alan f., 28 giinliikk ortalama basin¢g dayanimi

degeridir. Bu degerin elde edilmesi i¢in karakteristik basing dayanimi degeri fix ile

Af degeri toplanir. 8 Mpa’ ya esit olan Af degeri ile 25 Mpa olan f toplanarak f.,

degeri 33 Mpa olarak elde edilir. Denklem 3.22° de yer alan B, (1) ifadesi zamana

bagli bir fonksiyondur ve zamana bagli degisimin hesabinda kullanilir. Bu
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fonksiyonun farkli zamanlarda alacagi degerleri belirlemek icin denklem 3.23
kullanilmigtir. Denklem 3.23” de yer alan s katsayis1 kullanilan ¢imento tipiyle ilgili
olup Cizelge 3.4 kullanilarak N tipi ¢imento i¢in 0.25 olarak alinmistir. Beton 10
giinliik iken ilk yiiklemeye baglandigindan baslangi¢ zamani olarak bu zaman degeri

alinirsa denklem 3.22 yardimiyla B (7):
B, (10) = exp{0.25x [ - +/28/10 || = 0.845

olarak hesaplanmustir.
Bu degerin elde edilmesiyle 10 giinliik betonun ortalama basing dayanimi degeri:

f. (10) = 0.845x33 =28.0 Mpa

olarak hesaplanmistir.

Bu sekilde farkli giinler i¢in hesaplanarak elde edilen beton basing dayanimi

degerleri Cizelge 4.5 de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 : Beton basing dayaniminin zamana bagli degisimi

Beton Beton Beton
Zaman basing Zaman basing Zaman basing
[gtin] dayanimi [gtn] dayanimi [gtn] dayanimi

[Mpa] [Mpa] [Mpa]
10 28,0 200 38,5 2000 41,0
20 31,5 250 39,0 2500 41,5
30 33,5 260 39,0 3000 41,5
35 34,0 300 39,5 3500 41,5
40 34,5 350 39,5 4000 41,5
50 35,0 400 39,5 4500 41,5
60 35,5 450 40,0 7000 41,5
100 37,0 500 40,0 9000 42,0
110 37,5 1000 40,5 10000 42,0
150 38,0 1500 41,0 10010 42,0

Elastisite modiiliiniin zamanla degisimini elde etmek i¢in ilk olarak 28 giinliik
betonunun elastisite modiilii degerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amacla

denklem 3.24 kullanilmistir. Boylelikle E. (28) degeri:
E.(28) =21500x[(25+8)/10]"* =32009 Mpa

olarak hesaplanmustir.

Elastisite modiilii degerinin zamanla degisimini elde etmek amaciyla denklem 3.25

kullanilmistir. Denklemde yer alan Bg (t) katsayist Be. (t) fonksiyonunun alacagi

37



degerlerin karekokiine esittir. 10 gilinliik beton i¢in hesaplanan B (t) fonksiyonu i¢in

Bg degeri:
P (10) =+0.845 =0.919

olarak hesaplanmustir.

Bu iki parametre ayr1 ayr1 hesaplanarak elastisite modiilii degerinin belirli

zamanlardaki degerleri elde edilmis ve Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Elastisite modiilii degerinin zamana bagli degisimi

Elastisite Elastisite Elastisite

Zaman e Zaman e Zaman -
[qtin] Moduill (qtn] Moduill (qain] Moduilu
’ Mpa] | Y Mpa] | Y [Mpa]

10 29426 200 34614 2000 35739
20 31285 250 34785 2500 35795
30 32145 260 34814 3000 35836
35 32435 300 34912 3500 35868
40 32670 350 35011 4000 35894
50 33032 400 35091 4500 35915
60 33303 450 35158 7000 35986
100 33950 500 35214 9000 36019
110 34054 1000 35521 10000 36032
150 34364 1500 35657 10010 36032

4.2.2.3 Betondaki siinme davranisinin zamana bagh degisimi

Bu yontemde de ACI 209’ da oldugu gibi siinme davraniginin zamanla olan
degisimini belirleyebilmek amaciyla siinme katsayisi hesaplanmustir. ilk olarak
denklem 3.27 ve denklem 3.28” deki farkliliktan dolay1 kullanilan Bg (t) katsayisinin
hesab1 denklem 3.30 kullanilarak hesaplanmistir. Bu katsayr © = 10 giin ig¢in

hesaplanirsa:

29426
=—""—=0919
Pe(0) =005

olarak elde edilir.

Denklem 3.31 kullanarak siinme katsayisini hesaplamadan Once teorik slinme
katsayist olan ¢y hesaplanmistir. Teorik siinme katsayisi denklem 3.32 kullanilarak
hesaplanir. Bu denklemde yer alan ilk ifade olan ¢ry degerinin hesaplanmasi igin
teorik boyut denklem 3.34 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesap sonucunda bu

deger 286 mm olarak bulunmustur. ACI yontemine gore yapilan hesapta ortamin
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bagil nem degerinin %70 olarak alindig1 belirtilmisti. Bu degerlerin yardimiyla ¢rpu
denklem 3.33 kullanilarak:

1-(70/100)
¢RH :1+ 286

0.46x (——
100

=1.46
)3

olarak hesaplanmustir.

Denklem 3.32° de yer alan bir diger ifade ortalama basing dayanimi degerine bagh

olan B (f;) fonksiyonudur. Fonksiyonun alacagi deger denklem 3.35 kullanilarak:

53

f )=
B(Ten) 33710

olarak hesaplanmustir.

=292

Teorik stinme katsayisi yiikkleme anindaki beton yasina da baghdir ve bu etkiyi goz

Ontline almak amaciyla denklem 3.36 kullanilmistir. Bu denklem kullanilarak
B (T =10) degeri:

1

10)=————=0.59
£10) 0.1+10%

olarak hesaplanmistir.

Teorik siinme katsayisinin  hesabinda gerekli olan bu 1ii¢ parametrenin

hesaplanmasinin ardindan denklem 3.32 kullanilarak teorik siinme katsayisi:

@, =1.46x2.92x0.59=2.53

olarak hesaplanmustir.

Stinmenin zamanla degisimini hesaplamakta kullanilan ve denklem 3.37 ile verilen 3
( t- t) fonksiyonunun degerlerini belirmeden 6nce bu fonksiyonun bagli bulundugu

bir parametre olan By denklem 3.38 kullanilarak:

B, = %x [1+(0.012x70)* |+ 250 = 697 mm

olarak hesaplanmustir.

Yiikleme siiresi t — ©° nin sonsuzdaki degeri olarak 10000 alinmis olup siinme

katsayisinin sinir degerini elde etmek amaciyla ilk olarak denklem 3.37 kullanilarak:
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10000

—F =0.98
697 +10000

B, (10000) =

degeri elde edilir.

Bu deger kullanilarak yilikleme siiresi 10000 giin tutulursa siinme katsayisinin

ulasacagi sinir deger denklem 3.31 kullanilarak:
¢ (r)=2.53x0.98x0.919 = 2.28

olarak hesaplanmustir.

Denklem 3.31 kullanilarak farkli yiikleme zamanlar i¢in siinme katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Siinme katsayisinin zaman igerisinde aldigi degerler Cizelge 4.7’ de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Siinme davranisinin zamana bagl degisimi

Yuklem? Stresi Sinme Katsayisi Yuklem? Stresi Sinme Katsayisi Yuklem? Stresi Sinme Katsayisi

[gun] [gun] [glin]
5 0,527 150 1,382 3000 2,182
8 0,606 175 1,435 3500 2,200
10 0,648 200 1,481 4000 2,214
13 0,700 213 1,503 4500 2,225
20 0,794 233 1,534 5000 2,234
25 0,847 245 1,551 5125 2,236
30 0,893 250 1,558 6000 2,248
33 0,918 300 1,620 7000 2,258
40 0,969 350 1,672 8000 2,266
45 1,002 400 1,717 9000 2,272
50 1,032 450 1,755 9825 2,276
63 1,101 500 1,788 9925 2,277
75 1,154 1000 1,983 9963 2,277
83 1,186 1500 2,072 9983 2,277
95 1,230 2000 2,124 9995 2,277
100 1,246 2500 2,158 10000 2,277

Cizelge 4.7’ de farkli zamanlar i¢in hesaplanan siinme katsayilar1 Sekil 4.3 de grafik

olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 : 40x100 kolondaki siinme davraniginin zaman igerisindeki degisimi
4.2.2.4 Betondaki rotre davranisinin zamana bagh degisimi

Betondaki siinme davraniginin zaman igerisindeki degisimini belirlemekte oldugu
gibi rotre i¢in de teorik bir deger hesaplanmasi gerekir. Teorik rdtre degerini
hesaplamak icin denklem 3.40 kullanilir. Denklem 3.40° da yer alan & (fcm) ortalama
basing dayanimi degerine bagli bir fonksiyondur ve denklem 3.41 kullanilarak hesap
edilir. Denklem 3.41° de yer alan ve kullanilan ¢imento tipiyle ilgili olan B degeri
Cizelge 3.5’ den yararlanilarak 5 olarak alinmistir. Ortalama basing dayanimi

degerine bagli olarak degisen bu fonksiyon denklem 3.41 kullanilarak:
£,(33) =10 x[160 +10x 5% (9 —33/10)] = 445x10°

olarak hesaplanmistir.

Denklem 3.40° daki diger ifade olan PBry %70 bagil nem orani i¢in denklem 3.42

kullanilarak:

70
—1.55x|1-| —]| |=-1.02
=2

olarak hesaplanmistir.

Denklem 3.41 ve denklem 3.42 kullanilarak elde edilen sonuclarin denklem 3.40° da

yerine konmastyla teorik rotre degeri:

Epp = 445%107° x—1.02 = —453x107°
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olarak hesaplanmustir.

Denklem 3.43 kullanilarak kiiriin bittigi siireyle herhangi bir t zamani1 arasindaki

farkin fonksiyonu olan f (t — t; ) 10000 giin i¢in:

10000

2
350 % 286 +10000
100

ﬂs(t_ts): ( )0'5 =0.882

olarak hesaplanmustir.

Denklem 3.43 ve denklem 3.40 ile hesaplanan degerler kullanilarak kiiriin
bitmesinden 10000 giin sonra rotre sekil degistirmesinin ulasacagi sinir deger

denklem 3.39 kullanilarak:

£, (t,t,) =453x107° x0.882 = 400x10~°

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8’ de farkli zamanlar i¢in hesaplanmis rétre sekil degistirmesi degerleri

grafik olarak Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : CEB - FIB yontemiyle hesaplanan rotre sekil degistirmesinin zamana

bagl degisimi

Rotre Sekil Rotre Sekil Rotre Sekil

Zgr'.r)an Degistirmesi Zgr.r)an Degistirmesi ZaGrPan Degistirmesi
[Gun] [x10°] [Gun] [x10°] [Gan] [x10°]
10 27 200 116 2500 310
20 38 250 129 3000 324
25 42 260 131 3500 336
30 46 300 140 4000 346
35 50 350 150 4500 354
40 53 400 159 5000 362
50 59 450 167 6000 373
60 65 500 175 7000 382
100 83 1000 231 8000 389
110 87 1500 266 9000 395
150 101 2000 291 10000 400
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Sekil 4.4 : 40x100 kolondaki rotre davranisinin zaman igerisindeki degisimi

4.3 Betonarme Kiris Kesiti Icin Zamana Bagh Parametrelerin Tahmin

Edilmesi

Caligmanin bu bdliimiinde zamana bagli analizi yapilacak 30x60 cm boyutlarindaki
kiris kesitinin siinme katsayisi ve rotre sekil degistirmesi degerleri hem ACI hem de
CEB — FIB kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplar kolon kesiti i¢in yapilan hesaplar

ile aynidir. Bu nedenle elde edilen sonuglar tablo ve grafik halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Betonarme kiris kesiti i¢in ac1 yontemiyle hesaplanan stinme katsayist

degerleri
Yuklem? Stresi Slinme Katsayisi Yuklem? Slresi Siinme Katsayisi YukIem? Stresi Slinme Katsayisi

[gin] [guin] [glin]

10 0,401 350 1,086 3500 1,322

20 0,530 400 1,115 4000 1,329

30 0,613 450 1,132 4500 1,335
40 0,673 500 1,146 5000 1,340

50 0,720 1000 1,227 6000 1,348
100 0,864 1500 1,264 7000 1,354
150 0,943 2000 1,287 8000 1,359
200 0,995 2500 1,302 9000 1,363
250 1,033 3000 1,313 10000 1,367
300 1,063

ACI yontemi kullanilarak belirli yiikleme siireleri i¢in hesaplanan siinme katsayisi
degerleri Cizelge 4.9’ da gosterilmistir. Daha sonra yine ACI yontemi kullanilarak

rotre sekil degistirmesi hesaplar1 yapilmstir.
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Cizelge 4.10 : Betonarme kiris kesiti i¢in ac1 yontemiyle hesaplanan rotre sekil
degistirmesi degerleri

Zaman Eh [x10 Zaman €h [x10 Zaman €h [x10°
[gUn] y [gUn] 9 [gUn] y
20 52 350 131 3500 145
30 66 400 135 4000 145
40 77 450 136 4500 146
50 84 500 137 5000 146
100 106 1000 142 6000 146
150 116 1500 143 7000 146
200 122 2000 144 8000 146
250 126 2500 145 9000 146
300 129 3000 145 10000 146

Rotre sekil degistirmesini elde etmek ic¢in yapilan hesaplar sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 4.10” da gosterilmistir.
Stinme ve rotre degerlerinin zaman igerisinde aldig1 degerler belirlemek i¢in CEB —

FIB yontemi de kullanilmstir.

Cizelge 4.11 : Betonarme kiris kesiti i¢in ceb - fib yontemiyle hesaplanan siinme
katsayis1 degerleri

Yuklemfz Stresi Siinme Katsayisi Yuklem? Stresi Siinme Katsayisi Yuklem? Stresi Siinme Katsayisi
[gtin] [gtin] [gtin]
10 0,717 350 1,812 3500 2,310
20 0,878 400 1,856 4000 2,322
30 0,987 450 1,894 4500 2,332
40 1,070 500 1,927 5000 2,340
50 1,139 1000 2,113 6000 2,352
100 1,370 1500 2,196 7000 2,360
150 1,513 2000 2,243 8000 2,367
200 1,617 2500 2,273 9000 2,372
250 1,696 3000 2,294 10000 2,376
300 1,760

Cizelge 4.11’ de CEB — FIB yontemi kullanilarak hesaplanan siinme katsayisi

degerleri

yer almaktadir.

Stinme katsayisinin  farkli

yiikleme

sureleri

hesaplanmasinin ardindan rotre sekil degistirmesi degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.12 : Betonarme kiris kesiti icin ceb - fib yontemiyle hesaplanan rotre sekil

degistirmesi degerleri

Zaman €h [x10° Zaman €h [x10° Zaman €h [x10°
[qiin] o [qiin] 5 [qiin] 6]
20 54 350 203 3500 383
30 66 400 214 4000 390
40 76 450 223 4500 396
50 84 500 232 5000 401
100 117 1000 293 6000 408
150 141 1500 326 7000 414
200 160 2000 348 8000 418
250 176 2500 363 9000 422
300 190 3000 374 10000 424
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Hesaplanan rotre sekil degistirmesinin farkli giinler i¢in aldig1 degerler Cizelge 4.12°

de gosterilmistir.
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5. BETONARME YAPILARIN ZAMANA BAGLI ANALIZINDE
KULLANILAN YONTEMLER VE UYGULAMALARI

5.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, betonarme elemanlarin zamana bagli analizinde
kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Bu yontemlerin teorik olarak anlatimi
yapildiktan sonra her bir yontemin uygulamasi 40x100 cm boyutlarinda olan ve sabit
eksenel yiik etkisinde bulunan bir kolon tlizerinde yapilmistir. Boylelikle beton ve
donatidaki gerilme — sekil degistirme verilerinin zamana baglh degisimleri elde
edilmistir ve bolimiin sonunda her bir ydntemle bulunan sonuglarin

karsilagtirilmalart yapilmustir.

5.2 Betonarme Elemanlarin Zamana Bagh Analizinde Kullanilan Hesap

Yontemleri

Betonarme bir elemanin zamana baglh analizi, yap1 Omrii siiresince kritik
noktalardaki sekil degistirme, gerilme, egrilik ve yer degistirmelerin belirlenmesi
esasina dayanir. Eger yapiin herhangibir noktasindaki beton gerilmesi ¢ zamanla
degismiyor ise, her sekil degistirme bilesenini asagidaki denklemle hesaplayabilmek
miimkiindiir:

O o
+

E.(r) E.(7)

Eger herhangi bir noktadaki beton gerilmesi ¢ zamanla degisiyor ise, siinme sekil

elt,r)= XL, 1)+ &g (1) 5.1)

degistirmesinin belirlenmesi daha karmasik bir hale gelir. Betonarme elemanlarda,
sabit siirekli yiik halinde bile gerilme degerleri nadiren sabittir. Bu nedenle, zamana
bagli sekil degistirme hesaplarinda denklem 3.1 kullanilamaz zira bdylesi bir
durumda gerilme gecimisi ve yas etkilerinin de goz Oniine alinmasi gerekir. Bu
boliimde, betonarme elemanlarin zamana bagli analizinde kullanilan baz1 hesaplama

yontemlerinden s6z edilecektir.
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5.2.1 EM yontemi

Faber tarafindan gelistirilen yontem, zamana bagl analizde kullanilan en basit ve
eski yontemdir[3]. Bu yontemde siinme sekil degistirmesi gecikmis elastik sekil
degistirme gibi diisliniiliir ve hesaplardaki etkisi beton elastisite modiilii degerinin
siinme katsayis1 ile boliinmesi ile elde edilen etkili elastisite modiilii degerinin
kullanilmastyla g6z Oniine alinmis olunur. Yontem, hesaplarda beton elastiste
modiili E; yerine azaltilmis E, etkili elastisite modiiliiniin kullanildig: elastik bir
hesaptan ibarettir.

o

£(to)= ¢ )x[1+¢<t,r)]+esh (t) ==+ £, (t) (5.2)

c EO

Denklem 5.2 t aninda yiliklenmeye baglanan bir betonarme elemanin kesitindeki sekil
degistirmeyi hesaplamak ic¢in kullanilir. Denklem 5.2 yukaridaki gibi
diizenlendiginde ortaya c¢ikan E, ifadesi Mpa cinsinden betonun etkili elastisite
modiili degeridir. Bu denklemde yer alan E, ifadesi etkili elastisite modiilii olarak

tanimlanir ve :

E,(t,7) = _E@ (5.3)
1+¢(t,7)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 5.3” de yer alan E. (1) ifadesi yiikiin

uygulandigr t aninda betonun elastisite modiiliinii gosterir. Denklemdeki ¢ (t, 1)

ifadesi ise betonun siinme katsayis1 degerini gosterir.

Bu yontemde gerilme sadece gdz Oniine alinan andaki mevcut gerilme degerine
bagliymis gibi diisliniiliir dolayisiyla gerilme ge¢misi goz Oniine alinmaz. Betonun
yas etkisi de ihmal edilmektedir. Gergek davranisa bakildiginda bu iki durum s6z
konusu olmadigindan yontem, artarak degisen gerilme geg¢misi halinde siinme
etkisini oldugundan daha biiylikmiis gibi tahmin ederken azalarak degisen bir
gerilme gecmisi halinde ise siinme etkisi oldugundan az olarak tahmin edilir.
Yontem, ayni zamanda siinme sekil degistirmesi davranisini biitiiniiyle elastik olarak
kabul eder fakat gercekte her zaman bu sekil degistirmenin plastik bir bileseni
bulunmaktadir. Betondaki gerilmenin zamanla degismedigi, beton yas etkisinin

azaldig1 bir zamanda ilk yiikleme yapildig1 durumlarda bu yontem iyi sonuglar verir.
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5.2.1.1 EM yontemi kullanilarak normal kuvvet etkisi altindaki betonarme bir

kolonun zamana bagh analizi

Caligmanin bu boliimiinde ydntemin prensipleri agiklanarak yontemin 40x100 cm
boyutlarindaki betonarme kolon i¢in uygulamasi yapilacaktir. YOntemin
uygulanmasinda esas alinan ii¢ temel kosul bulunmaktadir ve bu kosullar sirasiyla

asagidaki gibidir:
a. Denge Kosulu:

Herhangi bir t aninda betonda ve donatida ortaya ¢ikacak i¢c kuvvetler uygulanan dig

yiik olan P’ ye esittir.

P =N,(t)+N_(t) (5.4)
Denklem 5.4’ te yer alan P kuvveti uygulanan toplam dis kuvveti gosteriken N, (t) ve
N; (t) ise betonarme elemanin kesitinde dis yiik etkisiyle sirasiyla beton ve donatida

ortaya ¢ikan i¢ kuvvetleri gostermektedir. Bu i¢ kuvvetler zamana bagl olarak

degisen fonksiyonlardir.
b. Uygunluk Kosulu

Herhangi bir t aninda betondaki sekil degistirme donatidaki sekil degistirmeye esittir.
Bu esitlik,

e(t)=¢,(t) (3.5
denklemiyle ifade edilir. Denklem 5.5° de yer alan € (t) ve & (t) sirasiyla beton ve
donatidaki sekil degistirmeyi gosterir ve bu iki ifade zamana bagli fonksiyonlardir.

c. Gerilme — Sekil Degistirme Bagintisi

Betondaki gerilme — sekil degistirme bagintist denklem 5.6.a ile verilmistir.
Donatidaki gerilme — sekil degistirme bagintisi ise denklem 5.6.b ile verilmis olup
dogrusal elastik oldugu kabul edilir.

_o® 5.6.
e(t) Eo(t)+gSh(t) (5.6.a)
_o,(®
&0 =— (5.6.b)

Denge denklemi yeniden diizenlenirse:

P=o(t)xA +o,(t)xA, bagmntiselde edilir.
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Bu bagint1 diizenlenirse:

o () = P-o®)xA (5.7)

denklemi elde edilir. Donatidaki gerilme olan o (t) ‘yi hesaplamak i¢in kullanilan
Denklem 5.7° de yer alan P eksenel dis yiikii, o (t) betondaki gerilmeyi, A. ve A ise
sirastyla beton ve donati kesit alanlarim1i gosterir.Biitiin bu denklemlerden
yararlanilarak herhangi bir t aninda betondaki gerilmeyi hesaplayabilmek ig¢in
asagidaki denklemden yararlanilir:

P _Eea(OxEjxp

A x(1+n'x p) 1+n'xp
Herhangi bir t aninda betondaki gerilme yukaridaki denklemle hesaplandiktan sonra

o(t) = (5-8)

ayni t aninda donatidaki gerilme degerini hesaplamak miimkiin olur. Donatidaki
gerilme hesaplandiktan sonra donatidaki sekil degistirme hesaplanir. Uygunluk

kosulu geregi betondaki sekil degistirme degeri de bu degere esittir.

P

N (1)

T

N; (1)

Sekil 5.1 : Eksenel ytik etkisi altindaki betonarme kolon

Sekil 5.1° de P= 2000 kN’ lik eksenel basing kuvveti altinda bulunan kolonda N (t)
ve Ng (t) i¢ kuvvetleri ortaya c¢ikmistir. Bu i¢ kuvvetler sonucu 40x100 cm
boyutlarindaki betonarme kolon kesitindeki gerilme ve sekil degistirme degerleri EM
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Rotre sekil degistirmelerinin baglangic zamani
olarak kolonun ilk kez yiiklenmeye baslandig1r yas olan 19 = 10 giin se¢ilmistir.
Betonarme kolon C25 beton sinifinda olup donati olarak S420 donati celigi

secilmigtir. Zamana bagli analizde kullanilacak olan ve betonun slinme ve rotre
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davranmisinin hesaplardaki etkisini goz oOniine alan degerler ACI ve CEB — FIB

yonetmeliklerinde yer alan yontemler kullanilarak elde edilmisir.

Cizelge 5.1 : ACI yontemine gore hesaplanan kolonun malzeme ve kesit 6zellikleri

Kolon Boyutlari E. E,
Beton Sinifi
[cm] [Mpa] | [Mpa] P
40X100 C25 24424 200000 0,013

Kullanilan yontemler arasindaki farkliliklar elastiste modiilii, siinme katsayis1i ve
rotre sekil degistirmesi degerlerinin farkli olarak elde edilmesine yol agmustir.
Hesaplar ilk olarak ACI yontemi kullanilarak yapilmis ve buradaki baslangic
degerleri Cizelge 5.1° de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : ACI yontemine gore hesaplanan kolonda siinme ve rétre degerleri

Yiikleme Siresi 0 Esh Yiikleme Siresi 0 Esh Yikleme Siiresi 0 Esh
[giin] [x10°] [giin] [x10°] [giin] [x10]
10 0,37 27 350 1,00 112 4000 1,25 131
20 0,49 45 400 1,05 121 4500 1,26 131
30 0,56 57 450 1,06 123 5000 1,26 131
40 0,62 66 500 1,08 123 6000 1,27 131
50 0,66 73 1000 1,15 128 7000 1,27 131
100 0,79 92 1500 1,19 129 8000 1,28 132
150 0,87 100 2000 1,21 130 9000 1,28 132
200 0,91 105 2500 1,22 130 10000 1,29 132
250 0,95 109 3000 1,24 131
300 0,98 111 3500 1,24 131

Cizelge 5.2° de betonarme kolonun zamana bagli hesabinda kullanilacak olan siinme

ve rotre degerleri ACI yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Ik yiikleme aninda yani t — T = 0 iken betonun elastisite modiilii degerinde herhangi
bir azaltma yapilmamis ve o giinkii elastisite modiilii degeri hesaplarda
kullanilmistir. Bdoylelikle uygulanan eksenel basing kuvveti etkisiyle betonda ve
donatida ortaya ¢ikan baglangi¢ gerilmeleri elde edilmistir. Bu amacla denklem 5.8

kullanilarak betondaki baglangi¢ o (t) gerilmesi,

o(r) = 2000 x 1000 _ 4.53Mpa
4000 x 100 x (1+8.189 % 0.013)

olarak hesaplanmistir.

Betondaki baslangi¢ gerilmesinin elde edilmesinin ardindan donatidaki baglangic
gerilmesini hesaplamak da miimkiin olur. Donatidaki baslangi¢ gerilmesi denklem

5.7 kullanilarak donatidaki baslangi¢ o (t) gerilmesi,
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o.(r.) = 2000 x 1000 — 4.53 x 4000 x 100 _ 57.13Mpa
sH0 5024

olarak hesaplanmistir.

Uygunluk kosulunun geregi olarak herhangi bir t aninda donatidaki sekil degistirme
betondakine esittir. Donati dogrusal elastik davranig gosterir ve denklem 5.6.b

kullanilarak baslangicta donatidaki sekil degistirme,

57.13
200000

=186x107°

&(7y) =

olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan bu sekil degistirme degeri ayni zamanda betondaki baslangic sekil
degistirmesi degeridir. Boylelikle yiikiin uygulandigi andaki gerilme ve sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. Baglangi¢ degerlerinin elde edilmesinin ardindan
zamana bagli davranisin belirlenmesine gecilmistir ve zamana bagli yapilan hesapta
sinme ve rotre etkileri goz Oniine alinmistir. Elastisite modilii degerinin
azaltilmasiyla siinmenin hesaplar iizerinde etkisi gosterilmistir. Yiikleme siiresi t — t

= 10 giin i¢in etkili elastisite modiilii degeri denklem 5.3 kullanilarak,

244247 = 17846Mpa

E,(t)=
o® 1+0.

olarak hesaplanmistir.

10 giinliik yiikleme siiresi i¢in betondaki gerilme denklem 5.8 kullanilarak,

20001000 27x107° x 200000 x 0.013

t) = -
oV 4000x 100 — (1+11.207 x0.013) 1+11.207%0.013

= 4.32Mpa

olarak hesaplanmistir.

Betondaki gerilme degeri elde edildikten sonra denklem 5.7 kullanilarak donatidaki

gerilme,

o (1) = 2000x1000 ;4(1).2?>“2x4000x100 — 53.94Mpa

olarak hesaplanmustir.
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Beton ve donatidaki gerilme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan denklem 5.6.b

kullanilarak donatidaki dolayisiyla betondaki sekil degistirme degeri,

53.94

et)y=——
(0 200000

olarak hesaplanmustir.

=270%x107°

Cizelge 5.3 : ACI yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil degistirme

degerleri
Yikleme Siiresi Eoy , Esh o(t) os (t) _
fgir] Mpa] | " ® | w09 | ) | vpa | 070
10 17846 11,207 0,37 27 4,32 53,94 270
20 16423 12,178 0,49 45 4,24 60,62 303
30 15626 12,799 0,56 57 4,18 64,97 325
40 15091 13,253 0,62 66 4,14 68,12 341
50 14698 13,607 0,66 73 4,11 70,54 353
100 13616 14,689 0,79 92 4,03 77,48 387
150 13088 15,281 0,87 100 3,98 80,93 405
200 12760 15,674 0,91 105 3,96 83,07 415
250 12531 15,960 0,95 109 3,94 84,56 423
300 12360 16,181 0,98 111 3,92 85,66 428
350 12226 16,359 1,00 112 3,91 86,51 433
400 11922 16,776 1,05 121 3,88 89,35 447
450 11832 16,904 1,06 123 3,87 89,94 450
500 11755 17,014 1,08 123 3,86 90,44 452
1000 11340 17,637 1,15 128 3,83 93,09 465
1500 11158 17,924 1,19 129 3,82 94,23 471
2000 11051 18,098 1,21 130 3,81 94,89 474
2500 10979 18,217 1,22 130 3,80 95,33 477
3000 10926 18,305 1,24 131 3,80 95,65 478
3500 10886 18,373 1,24 131 3,80 95,89 479
4000 10853 18,428 1,25 131 3,79 96,09 480
4500 10827 18,473 1,26 131 3,79 96,25 481
5000 10804 18,511 1,26 131 3,79 96,38 482
6000 10769 18,572 1,27 131 3,79 96,60 483
7000 10741 18,620 1,27 131 3,78 96,76 484
8000 10720 18,657 1,28 132 3,78 96,89 484
9000 10702 18,689 1,28 132 3,78 96,99 485
10000 10687 18,715 1,29 132 3,78 97,08 485

Iki asamas1 detayl

yapildiginda ¢izelge 5.3’ deki sonuglar elde edilmistir.

olarak gosterilen hesaplar sonraki yiikleme

stireleri igin

Hesaplar ayn1 zamanda CEB — FIB’ e gore hesaplanan siinme katsayis1 ve rotre

degerleri kullanilarak da yapilmstir.
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Cizelge 5.4 : CEB - FIB yontemine gore hesaplanan kolonda siinme ve rotre

degerleri
Yiikleme Siresi 6 Esh Yikleme Siiresi o Esh Yikleme Siiresi 6 Esh
[guin] x10%] [giin] [x10°] [gtin] x10%]
10 0,65 27 350 1,67 150 4000 2,21 346
20 0,79 38 400 1,72 159 4500 2,23 354
30 0,89 46 450 1,75 167 5000 2,23 362
40 0,97 53 500 1,79 175 6000 2,25 373
50 1,03 59 1000 1,98 231 7000 2,26 382
100 1,25 83 1500 2,07 266 8000 2,27 389
150 1,38 101 2000 2,12 291 9000 2,27 395
200 1,48 116 2500 2,16 310 10000 2,28 400
250 1,56 129 3000 2,18 324
300 1,62 140 3500 2,20 336

CEB — FIB yontemi kullanilarak elde edilen siinme katsayisi ve rotre sekil
degistirmesi degerleri zamana bagli hesapta kullanilmak {izere elde edilmistir ve bu

degerler Cizelge 5.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : CEB - FIB yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil
degistirme degerleri

Yikleme Siiresi Eq . €sh o(t) os (t) _
[qiin] [Mpa] n ¢ x109 | tpal | vpap | =@ 70
10 14824 13,491 0,65 27 4,22 62,26 311
20 13615 14,689 0,79 38 414 68,39 342
30 12903 15,500 0,89 46 4,09 72,60 363
40 12402 16,126 0,97 53 4,05 75,91 380
50 12018 16,642 1,03 59 4,01 78,65 393
100 10872 18,395 1,25 83 3,89 88,25 441
150 10253 19,507 1,38 101 3,81 94,60 473
200 9844 20,317 1,48 116 3,75 99,40 497
250 9548 20,947 1,56 129 3,70 103,27 516
300 9321 21,458 1,62 140 3,66 106,52 533
350 9139 21,884 1,67 150 3,63 109,31 547
400 8991 22,245 1,72 159 3,60 111,76 559
450 8866 22,557 1,75 167 3,57 113,94 570
500 8760 22,830 1,79 175 3,54 115,90 579
1000 8189 24,423 1,98 231 3,38 128,76 644
1500 7950 25,156 2,07 266 3,29 135,99 680
2000 7818 25,582 2,12 291 3,23 140,82 704
2500 7734 25,861 2,16 310 3,19 144,34 722
3000 7675 26,058 2,18 324 3,15 147,03 735
3500 7632 26,205 2,20 336 3,13 149,18 746
4000 7599 26,319 2,21 346 3,10 150,93 755
4500 7573 26,410 2,23 354 3,09 152,38 762
5000 7552 26,484 2,23 362 3,07 153,62 768
6000 7520 26,597 2,25 373 3,05 155,60 778
7000 7496 26,680 2,26 382 3,03 157,12 786
8000 7478 26,743 2,27 389 3,01 158,33 792
9000 7465 26,793 2,27 395 3,00 159,32 797
10000 7453 26,834 2,28 400 2,99 160,13 801

CEB - FIB yontemi kullanilarak elde edilen siinme katsayist ve rotre sekil

degistirmesi degerleriyle betonarme kolon kesitinde yapilan zamana bagli analiz
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sonucunda beton ve donatida elde edilen gerilme — sekil degistirme degerleri Cizelge

5.5’ de gosterilmistir.

5.2.2 AEM yontemi

EM yonteminden farkli olarak betonun yas etkisinin de goz Oniine alindig1 bir

yontemdir.
il slinme
geriime sekil degistirmesi
S T WE (T,)
s a)sabit gerilme hali i E. JTT)
—
- _1 ..--J =& (1,7}
-~ = 1 - “obt "1 ta
-7 - !
- -
# Bivavagea uygulanan - oyt it WE (T.)
7 meritme hali i pETRETE T e
T T : v
o T Zaman T, T Zaman

Sekil 5.2 : Sabit ve asamal1 yiikleme durumlarindaki siinme davranisi

Sekil 5.2° de iki farkli bicimde yiiklenen numunelerin gerilme — zaman ve siinme
sekil degistirmesi — zaman grafikleri gosterilmistir[3]. Ilk durumda 1, aminda o
gerilmesiyle yiiklenen bir numune diger durumda ise 1o aninda yiiklenmeye baslanan
numune t; aninda 6o gerilmesine ulagilincaya kadar yiiklenmistir. Bunun sonucunda
1o ¢ dan biiyiik herhangi bir t aninda ilk durumda ytiklenen numunede ikinci durumda
yiiklenen numuneden daha biiylik siinme sekil degistirmesi Olc¢lilmiistiir. Bunun
sebebi betondaki yas etkisi olup numune ne kadar erken yiikklenmeye baglanirsa
Olctilecek siinme sekil degistirmesi de o kadar biiyiik olacaktir. Dolayisiyla yavasca
yiiklenen bir numunenin siinme sekil degistirmesi hesabinda azaltict bir katsayi
kullanilmahidir. Kullanilmas: gereken bu katsayiya yas katsayisi denir, x (t, 1o) ile
gosterilir ve alabilecegi degerler genellikle 0,6 ila 0,9 arasinda degisir. Yas katsayisi
tipk1 siinme katsayis1 gibi ilk ylikleme anindaki beton yasina, yiik uygulama siiresine,
eleman sekil ve boyutlar1 gibi faktorlere baglidir. Herhangi bir t aninda t-1y siiresi

boyunca yavagca uygulanan o (t) gerilmesi etkisiyle ortaya cikacak siinme sekil

degistirmesi,
_—O-(t) X X
()= 0 X (7)) xo(t,70) (5.9

denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 5.9’ da yer alan g, ifadesi stinme sekil
degistirmesini gosterirken ¢ (t), Ec (t), x (t, 0 ) ve ¢ (t, T9) sirasiyla t anindaki
gerilme, elastisite modiilii, yas katsayis1 ve siinme katsayisi degerlerini gosterir.

Betonda yas etkisinin goz Oniine alinmasiyla EM yonteminde kullanilan etkili
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elastisite modiilii kavraminin yerini yas diizeltilmesi yapilmis etkili elastisite modiilii

kavram alir. Bu degeri hesaplayabilmek i¢in,

- E
E, (t,7,) = (7o) (5.10)
1 + Z(ta TO) x ¢(t>z-0)
denklemi kullanilir. Denklem 5.10 kullanilarak EM yonteminde oldugu gibi herhangi

bir t anindaki elastisite modiilii degeri azaltilir fakat bu azaltma sirasinda betonun yas

etkisi de gbz oniine alinir.

j gerilme

Ao () =o (1) -o,

d +
T t Zaman

Sekil 5.3 : Yavasca azalan gerilme gecmisi durumu

Sekil 5.3 de, 1o aninda uygulanan o, gerilmesi zamanla yavasca azalmaktadir[3].
Zamanla goriilen bu gerilme azalmasi dis yiiklere, siinme ve roétreyi engelliyici
faktorlere, sicakliga veya biitiin bu etkilerin toplamina bagli olabilir. Boyle bir
gerilme gecmigine sahip bir numune i¢in herhangi bit t aninda siinme sekil

degistirmesi hesaplanmak istenirse,

g(t) = EG(OT )x[1+¢(t,z'0)]+ éa(it))

c

x[1+ 2tz x gt 7y [+ 24 (D) (5.11)
denkleminden yararlanilir. Denklem 5.11 diizenlenirse,

o, N Ao(t)
E, (t,z,) E, (t,7,)

e(t) = + ey (1)
halini alir. AEM yontemiyle hesap yapilirken denge kosullar1 ve uygunluk sartlar
EM yoénteminde oldugu gibidir. Gerilme — sekil degistirme iliskisi ise beton igin,

g(t):&+£m
E, (D E (1)
denklemiyle ifade edilir. Donatidaki gerilme — sekil degistirme iliskisi EM

+ &4 (1) (5.12)

yontemindeki gibi diisiiniiliir. Baslangictaki gerilme degeri EM ydnteminde oldugu
gibi hesaplanir. Stinme ve rotre etkisiyle gerilmede meydana gelen degisimi gosteren
Ac(t) gerilmesi problemin bilinmeyenini olusturur. Herhangi bir t anindaki beton

gerilmesi,
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ot)=0,+Ac(t) (5.13)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Yontem kullanilarak hesaplanan betonda zamanla
goriilen gerilme degisimi olan Ac ( t) denklem 5.13” de yerine konulursa sozii gegen
t aninda betondaki gerilme degerini hesaplayabilmek miimkiin olur. Ayni t aninda

donatidaki gerilme hesaplayabilmek i¢in denklem 5.7 kullanilir.

AEM yontemi de EM yontemi gibi elastik hesap esasina dayanir. Betondaki

gerilmenin zamanla degisimi olan Ao (t) degeri,
1

Ac® =1,

x{%—aox(1+n'xp)—gsh(t)x Esxp} (5.14)

denkemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 5.14° de yer alan n' ifadesi kullanilan
donatinin elastisite modiilii degerinin yas diizeltilmesi yapilmig beton elastisite

modiilii degerine oranidir ve,
E

n =_——s
E, (1)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Betondaki gerilme azalmasinin zamanla

(5.15)

degisiminin hesaplanmasiyla herhangi bir t aninda donatida ve betondaki gerilme

degerlerini elde etmek miimkiin olur.

5.2.2.1 AEM yontemi kullanilarak normal kuvvet etkisi altindaki betonarme

bir kolonun zamana bagh analizi

Calismanin bu boliimiinde, EM yontemi kullanilarak zamana bagl analizi yapilan
betonarme kolon kesiti izerinde AEM yonteminin uygulamasi yapilmistir. Boylelikle
daha 6nceden belirlenmis zaman araliklar1 i¢in betonarme kolon kesitinde, uygulanan
dis yiik etkisiyle betonda ve donatida ortaya c¢ikan gerilme — sekil degistirme
degerleri elde edilmistir. Yontem prensip olarak EM yontemiyle aynidir; bu

yontemde de {i¢ temel kosulun saglanmasi gerekir.

AEM yonteminde EM yonteminden farkli olarak yas katsayisi olan y ( t, 7o) degeri
kullanilarak betonun yas etkisi géz 6niine alinmistir. Yapilan hesaplarda bu deger 0.8
olarak alinmistir. Boylelikle EM yontemindeki etkili elastisite modiilii kavraminin

yerini yas diizeltilmesi yapilmis etkili elastisite modiilii kavrami almustur.

Ik yiikleme aninda beton ve donatida ortaya ¢ikacak gerilme ve sekil degistirme
degerleri bir farklilik gdstermez zira ilk ylikleme aninda siinme ve rotre degerlerinin

sifir oldugu kabul edilir. Dolayisiyla t — 7o = 0 i¢in agagidaki degerler gegerlidir,
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6 (1 )=4.53 Mpa 0s(T0)=57.13Mpa & (10)= €(1)=186x 10"

[k yiikleme aninda beton ve donatidaki baslangic gerilme ve sekil degistirmeleri
bilindiginden zamana bagli hesabin yapilmasina gecilmistir. ilk olarak t — 1o = 10 giin
icin hesap yapilmistir. Zamana bagli yapilan hesap ilk olarak ACI ydntemi
kullanilarak elde edilen siinme katsayisi ve rotre sekil degistirmesi degerleri

kullanilarak yapilmistir.

IIk olarak yas diizeltilmesi yapilmis elastisite modiilii degeri hesaplanmistir. Bu

amagla denklem 5.10 kullanilarak,

E (1) = — 22424 _15g60Mpa
1+0.8x0.369

olarak hesaplanmistir.

Kullanilan donatinin elastisite modiilii ile hesapta kullanilacak beton elastisite

modiilii arasindaki oran olan n" degeri ise denklem5.15 kullanilarak,

« 200000
n —

= =10.604
18862

olarak hesaplanmistir.

Bu baslangi¢c degerlerinin belirlenmesinin ardindan yiikleme siiresi 10 giin olarak
diisiiniilerek hesap yapilmistir. Bu amagla ilk olarak betonda zamanla goriilecek olan
gerilme azalmasi Ac (t) hesaplanmistir. Betondaki gerilme degisimini ifade eden Ac

(t) degeri denklem 5.14 kullanilarak,

Ao(t) =

1 N 2000 x 1000
1+10.604x0.013 | 4000x100

—4.53%(1+11.207 x0.013) — 27 x 10~° x 200000 x 0.013} =-0.83Mpa

olarak hesaplanmustir.

Betondaki gerilme azalmasi belirlendikten sonra denklem 5.13 kullanilarak toplam

beton gerilmesi,
o(t)=4.53-0.83 =3.71Mpa
olarak hesaplanmustir.

Betondaki gerilme degerinin hesaplanmasinin ardindan donatidaki gerilme degeri

denklem 5.7 kullanilarak,
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o,(t) = 20001000 _5'32741 x 4000100 =103.10Mpa olarak hesaplanmistir.

Donatidaki gerilme degerinin hesaplanmasinin ardindan denklem 5.6.b kullanilarak,

10310
200000

Q) =515%x10"°

olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan bu sekil degistirme degeri uygunluk kosulu geregi betondaki sekil
degistirme degerine esittir dolayisiyla betondaki sekil degistirme degeri € (t) = 515 x

10°° olarak bulunur.

Betondaki mevcut gerilmenin hesaplanmasinin ardindan ani sekil degistirme degeri

€ degeri,
gez—ﬂl-:lsleo—6
24424

olarak hesaplanmustir.

S6z konusu t anidaki rotre sekil degistirmesi ey, = 27 x 10 oldugundan siinme sekil
degistirmesi toplam sekil degistirme degerinden bu iki sekil degistirme degerinin

cikarilmasiyla elde edilmis ve,
g,(1)=(515-152-27)=336x10"°
olarak hesaplanmustir.

Siinme $ekil Degistirmesinin Degisimi (ACI)

~
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Sekil 5.4 : AEM yontemiyle elde edilen siinme sekil degistirmesi degisimi
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Daha sonraki yiikleme siireleri i¢in yapilan hesaplar sonucu elde edilen siinme sekil

degistirmesi degerlerinin degisimi Sekil 5.4° de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : ACI yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil degistirme

degerleri
Yikleme Siresi Eo Eo' , " Esh Ao (1) a(t) as (1) _
[gtin] Mpa] | [Mpal n n ¢ 0% | pal | par | wpay | O
10 17846 | 18862 | 11,207 | 10,604 | 0.37 27 0,83 371 | 103,10 515
20 16423 | 17574 | 12,178 | 11,380 | 0.49 45 0,97 357 | 114,00 570
30 15626 | 16839 | 12,799 | 11.877 | 0.56 57 1,06 348 | 121.12 606
40 15001 | 16340 | 13,253 | 12,240 | 0.62 6 12 341 | 126,33 632
50 14698 | 15970 | 13,607 | 12,524 | 0,66 73 47 3,36 | 130,36 652
100 13616 | 14938 | 14,689 | 13,389 | 0.79 9 .32 321 | 14223 711
150 13088 | 14427 | 15281 | 13.863 | 0.87 100 1,40 3.14 | 148.38 742
200 12760 | 14108 | 15,674 | 14,477 | 0.91 105 145 3,00 | 152,29 761
250 12531 | 13883 | 15,960 | 14,406 | 0.95 109 1,48 3,05 | 155,06 775
300 12360 | 13715 | 16,181 | 14,583 | 0.98 1 151 3.03 | 157.15 786
350 12226 | 13583 | 16.359 | 14.725 | 1.00 12 153 3.01 | 158.79 794
400 11922 | 13282 | 16,776 | 15,058 | 1.05 21 1,59 2.94 | 163.67 818
450 11832 | 13192 | 16,904 | 15,161 | 1,06 123 1,60 2,93 | 164,83 824
500 11755 | 13116 | 17,014 | 15249 | 1.08 123 .62 2.92 | 16582 829
1000 11340 | 12701 | 17.637 | 15.747 | _1.15 128 168 2.85 | 171.02 856
1500 11158 | 12518 | 17,924 | 15977 | 1.19 129 ENE 2.82 | 173.61 868
2000 11051 | 12410 | 18,008 | 16,116 | 1,21 130 73 2,80 | 175,03 875
2500 10079 | 12337 | 18.217 | 16211 | 1.22 130 .74 2.79 | 175,99 880
3000 10026 | 12284 | 18.305 | 16.281 | 1.04 131 .75 2.78 | 176.69 883
3500 10886 | 12243 | 18,373 | 16,336 | 1,04 131 ERG 277 | 177.23 886
4000 10853 | 12210 | 18,428 | 16,380 | 1.25 131 .77 2.77 | 177.66 888
4500 10827 | 12183 | 18.473 | 16416 | 1.26 131 77 2.76 | 178.02 890
5000 10804 | 12161 | 18511 | 16447 | 1.26 131 77 2.76 | 178.31 892
6000 10769 | 12124 | 18,572 | 16496 | 1.27 131 ERE 2,75 | 178,79 894
7000 10741 | 12007 | 18,620 | 16,533 | 1.27 131 .78 2.75 | 179.16 896
8000 10720 | 12075 | 18.657 | 16.564 | 1.28 132 .79 2.75 | 179.45 897
9000 10702 | 12056 | 18,689 | 16,589 | 1.28 132 1,79 2.74 | 179,69 898
70000 10687 | 12041 | 18,715 | 16,610 | 1,09 132 1,79 2,74 | 179,89 899

Yiikleme siiresinin 10 giin oldugu diisiiniilerek baslanan zamana bagli hesap diger

yiikleme siireleri i¢in de yapilmistir. Gerilme azalmasi, betondaki ve donatidaki

gerilme — sekil degistirme degerlerinin zaman igerisindeki degisimi Cizelge 5.6° da

gosterilmistir.

Cizelge 5.4’ de gosterilen degerlerden yararlanilarak betonarme kolon kesitinin

zamana bagli hesabi1 CEB — FIB’ e gore de yapilmistir.
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Cizelge 5.7 : CEB - FIB yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil
degistirme degerleri

Yikleme Suresi Eo Eo' , N Esn Ao (t) of(t) os (t) _
[guin] [Mpal] [Mpal] n n 0 X109 [Mpa] [Mpa] [Mpa] & (H=e0

10 14824 16089 13,491 12,431 0,65 27 -1,04 3,49 120,28 601
20 13615 14937 14,689 13,389 0,79 38 -1,18 3,35 131,46 657
30 12903 14247 15,500 14,038 0,89 46 -1,28 3,25 139,18 696
40 12402 13756 16,126 14,539 0,97 53 -1,36 3,18 145,23 726
50 12018 13377 16,642 14,951 1,03 59 -1,42 3,11 150,27 751
100 10872 12229 18,395 16,354 1,25 83 -1,64 2,89 167,90 840
150 10253 11599 19,507 17,243 1,38 101 -1,79 2,74 179,55 898
200 9844 11179 20,317 17,891 1,48 116 -1,90 2,63 188,33 942
250 9548 10872 20,947 18,395 1,56 129 -1,99 2,55 195,39 977
300 9321 10636 21,458 18,804 1,62 140 -2,06 247 201,28 1006
350 9139 10447 21,884 19,145 1,67 150 -2,13 2,41 206,32 1032
400 8991 10291 22,245 19,434 1,72 159 -2,18 2,35 210,72 1054
450 8866 10161 22,557 19,684 1,75 167 -2,23 2,30 214,61 1073
500 8760 10049 22,830 19,902 1,79 175 -2,27 2,26 218,09 1090
1000 8189 9445 24,423 21,176 1,98 231 -2,55 1,98 240,51 1203
1500 7950 9190 25,156 21,762 2,07 266 -2,71 1,83 252,68 1263
2000 7818 9048 25,582 22,103 2,12 291 -2,81 1,73 260,64 1303
2500 7734 8958 25,861 22,327 2,16 310 -2,88 1,65 266,35 1332
3000 7675 8895 26,058 22,484 2,18 324 -2,93 1,60 270,67 1353
3500 7632 8849 26,205 22,602 2,20 336 -2,98 1,56 274,08 1370
4000 7599 8813 26,319 22,693 2,21 346 -3,01 1,562 276,84 1384
4500 7573 8785 26,410 22,766 2,23 354 -3,04 1,49 279,13 1396
5000 7552 8762 26,484 22,825 2,23 362 -3,06 1,47 281,07 1405
6000 7520 8728 26,597 22,916 2,25 373 -3,10 1,43 284,15 1421
7000 7496 8702 26,680 22,982 2,26 382 -3,13 1,40 286,51 1433
8000 7478 8683 26,743 23,033 2,27 389 -3,16 1,38 288,37 1442
9000 7465 8668 26,793 23,072 2,27 395 -3,17 1,36 289,88 1449
10000 7453 8656 26,834 23,105 2,28 400 -3,19 1,34 291,13 1456

CEB — FIB yonetmeliginden yararlanilarak elde edilen siinme ve rotre degerleri

kullanilarak yapilan zamana bagl hesap ile elde edilen gerilme — sekil degistirme

degerleri Cizelge 5.7 ile gosterilmistir.

5.2.3 RC yontemi

Bu yontem, siinmedeki zamanla degisimin ilk yilikleme anindaki beton yast olan 1’
dan bagimsiz oldugu kabiiliine dayanir. Bu kabul de farkli zamanlarda ytiklenen
numunelerin siinme egrilerinin birbirine paralel olacagi sonucunu dogurur. Siinme

egrisinin ylikleme yasindan bagimsiz diisiiniilmesi herhangi bir gerilme ge¢misi igin

tek bir siinme egrisinin kullanilabilmesi kolayligin1 saglar.

61




et o

Zaman

Sekil 5.5 : RC yonteminde kullanilan paralel siinme egrileri

Sekil 5.5” deki birbirine paralel siinme egrilerinde EF ve CD dogrularinin birbirine
esit olduklar1 kabul edilir, CD = CF - AB’ dir. Bu esitlik,
o(t, 7)) =01, 7,)—@(r;,7,)olarak da ifade edilebilir[3]. Boylelikle herhangi bir 7;

aninda uygulanan gerilme sonucunda ortaya ¢ikan siinme — zaman egrisi ¢(t,to) gibi
tek bir siinme egrisiyle ifade edilebilir. Burada 1o, ilk yiikleme anindaki beton yasini
gosterir. Dolayisiyla herhangi bir 1; aninda uygulanan o; blyiikliigiindeki sabit

gerilme etkisiyle herhangi bir t aninda ortaya ¢ikan stinme sekil degistirmesi,

O, O.

—x @t 7)) =——x|d(t,7,) - o(7;,7, .
E () T T oy W) o) (>16)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir. t; aninda yiiklenen bir numunenin hesaplanma

& (taTi) =

Ik yuklemeden sonra t; ve t; zaman araliklar1 arasinda stinme sekil degistirmesindeki
degisim,
O
A‘C"c (ta T ) =& (tzs 7 ) — & (tl -7 ) = E_X [¢(tz > To) - ¢(t1: To)] (5.17)
(0]
denklemi yardimryla hesaplanabilir.

Stirekli olarak degisen bir gerilme gegmisi ot gibi kiiclik araliklara boliinlip her
aralikta o(t) gerilmesinin sabit oldugu diisiiniiliirse, siinme sekil degistirmesindeki
degisim denklem 5.17 kullanilarak hesaplanabilir. Limit halde 6t sifira yaklagirken
sinmedeki artim sadece o andaki mevcut gerilmeye ve o andaki siinme

de,  o(t) y dg(t,z,)
dt  E.(7) dt

katsayisindaki  arttma bagli olur ve ya da

é(t, T)= o) X ¢(t, 7,) bagmtisiyla gosterilir.

E.(D)
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Herhangi bir anda ani elastik sekil degistirmedeki artim gerilmedeki artima baglidir

()
Ty

ve de,() 1 do(t)

- da o(t) =
i Ery a e

bagintisiyla gosterilir.

C

Rotrenin de siinme gibi ayni biiyiikliikte artimlara sahip oldugu kabul edilir. Bunun

Egn (<)

OC,TO

matematiksel ifadesi, g, (t) = x@(t,7,) seklindedir. ¢ (o0, 79 ) ve & (0 )

ifadeleri sirasiyla siinme ve rotre degerlerinin ulasacaklart sinir degerleri gosterir.

Roétrenin zamanla artiminin matematiksel ifadesi ise,

P (t) = gsh_@c)x #(t,7,) = '5sh y ¢(t,r0)
#(x.7) P(7,)
seklindedir.

Her ii¢ sekil degistirmedeki artimlarin elde edilmesiyle toplam sekil degistirmedeki

artim,

o(t) +¢(t,ro)x o(t) L &

e(t,7) = _
E.(7) E.(7,) é(,)

(5.18)

diferansiyel denklemiyle hesaplanir.

Matematik acindan gelismis bir yontem gibi goériinse de RCM bircok eksiklik igerir.
Ileri beton yaslarinda yapilan analizlerde siinme sekil degistirmelerini olmasi
gerekenden daha az tahmin eder. ilerleyen zamanla birlikte siinme katsayisindaki
artim sifira yaklasir bu da RCM’ye gore siinme sekil degistirmesindeki degisimin
sifira yaklagmas1 demektir. Daha erken yaslardaki bir betondan az olsa bile beton
ileri yaglarda da siinme davranmisi gosterir. Dolayisiyla artan bir gerilme ge¢misi
durumunda yontem siinme sekil degistirmelerinin oldugundan daha az
hesaplanmasina neden olur. Bu hata, eger gerilmedeki degisimler Onemli
boyutlardaysa daha da biiyiiyecektir. Buna ek olarak yonteme gore gerilme
kaldirildiginda, stinmedeki degisimin sifirlandig1r kabul edilmektedir, plastik sekil
degistirmeler goz Oniine alinmaz. Bu nedenle, azalan gerilme ge¢misi durumunda
stinme sekil degistirmeleri oldugundan daha fazla hesaplanir. Gerilmenin biiyiik
degisimler gostermedigi durumlarda ve daha erken beton yaglarinda yontemin iyi

sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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5.2.3.1 RC yontemi kullanilarak normal kuvvet etkisi altindaki betonarme bir

kolonun zamana bagh analizi

Yontem diferansiyel denklemler kullanilarak ifade edildiginden diger yontemlerde
yararlanilan ana denklemler diferansiyel olarak ifade edilmistir. Saglanmas1 gereken

sartlar diger yontemlerde oldugu gibi ii¢ tanedir,

a) Denge Sartt:

Diger yontemlerde kullanilan denge denklemi diferansiyel olarak yazilirsa,
P=Nc+N, =oxA +0:xA =0 (5.19)

diferansiyel denklemi elde edilir. Uygulanan P kuvveti sabit oldugundan bu kuvvetin

diferansiyeli sifira esit olacaktir ve bu da denklem 5.19” un sag tarafini sifir yapar.
b) Uygunluk Kosulu

Herhangi bir t aninda uygulanan dis yiik etkisiyle betonda goriilecek sekil degistirme

donatidakine esittir prensibi burada sekil degistirmede goriillen degisim igin
diisiiniiliir ve dolay1s1ylaé = és olur.
¢) Gerilme — Sekil Degistirme Bagintisi

Betondaki gerilme — sekil degistirme bagintisi,

) o ' o Esh
g:E—+¢0x —+

>
c _

(5.20)

diferansiyel denklemi kullanilarak ifade edilir. Donatidaki gerilme — sekil degistirme

bagintisi ise,

ge =22 (5.21)

diferansiyel denklemiyle ifade edilir. Burada ¢O =¢(t,z'), ésh = &g, (),

¢0 = ¢(oc,7,) olarak distiniiliir. Yontemin uygulanmasinda kullanilan iki denklem

bulunmaktadir. ilk olarak bir S gerilmesi hesaplanir. Bu S gerilmesi,

" xE
g= Zon X o (5.22)

2
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denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 5.22” de yer alan s*sh ve (I)*o ifadeleri rotre
ve siinme sekil degistirmelerinin alacagi maksimum smir degerleridir. Bu ifadenin
hesaplanmasinin ardindan herhangi bir t aninda betondaki gerilmeyi elde etmek

miimkiindiir. Herhangi bir t aninda betondaki gerilme,

“P s ht,0)

o(t) =[(o(z)) +S]xe"™ (5.23)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Betondaki gerilme hesaplandiktan sonra denklem 5.7
kullanilarak donatidaki gerilme hesaplanir. Beton ve donatidaki gerilme degerlerinin
elde edilmesinin ardindan hesaplanir. Donatidaki gerilme degeri elde edildikten
sonra da donatidaki sekil degistirme, gerilme - sekil degistirme bagintis1 yardimriyla

hesaplanir.

Hesaplar 40x100 cm’ lik betonarme kolon kesiti i¢in yapilmistir. ilk yiikleme aninda
betondaki gerilme degeri ¢ ( 1o ) = 4.53 Mpa’ dir. Yapilan zamana bagl hesapta ilk

olarak denklem 5.23” de yer alan sabitler hesaplanmistir. Bu sabitlerden biri,

nxp  8.189x0.013

= =0.093
I+nxp 1+48.189x0.013

olarak hesaplanmistir.

Sabitlerden bir digeri ise S gerilmesi olarak ifade edilmis ve denklem 5.22

kullanilarak,

_132x107° x 24424
1.285

= 2.50Mpa

olarak hesaplanmistir.

Ilk yiikleme aninda beton ve donatida ortaya cikan gerilme — sekil degistirme

degerleri diger yontemlerdeki degerlerden farkli degildir. Dolayisiyla bu degerler,

o (1) =4.53 Mpa os (19 ) =57.13 Mpa & (T0)= €(1)=186x10°
seklindedir.

RC yontemi kullanilarak ilk olarak 10 giinliik yiikleme siiresi i¢in hesap yapilmustir.
Hesapta kullanilan siinme ve rotre degerleri ACI yontemiyle hesaplanan degerlerdir
ve bu degerler Cizelge 5.2° den alinmistir. 10 giinliik yiikleme siiresi i¢in ¢izelgeden

okunan degerler denklem 5.23” de yerine konuldugunda betondaki gerilme degeri,
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o(t) =[4.53 +2.50]x e **** _2.50 = 4.30Mpa
olarak hesaplanmistir.

Betondaki gerilme degerinin hesaplanmasindan sonra donatidaki gerilmeyi bulmak

icin denklem 5.7 kullanilmistir ve boylece donatidaki gerilme degeri,

2000 x 1000 — (4.30 x 4000 x 100)

t =
o.(®) 5024

= 56.06Mpa

olarak hesaplanmustir.

Beton ve donatidaki gerilme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan donatidaki
dolayistyla betondaki toplam sekil degistirmeyi hesaplamak i¢gin denklem 5.6.b” den

yararlanilmis ve bu deger,

56.06

= =280x107°
200000

EN)

olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan bu sekil degistirme degeri uygunluk kosulu geregi ayni zamanda

betondaki toplam sekil degistirme degerine esittir. Yiikleme siiresi 10 giin iken ani

sekil degistirme degeri,
g, =239 7610
24424

olarak hesaplanmustir.

Ayni1 t zamani i¢in slinme sekil degistirme degeri ise & (t) = (280-27-176) = 77 x 10°

olarak hesaplanmistir.

Siinme $ekil Degistirmesi Degisimi (ACI)
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Sekil 5.6 : RC yontemiyle elde edilen siinme sekil degistirmesi degisimi
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Stinme sekil degistirmesi degerleri daha sonraki yiikleme siireleri i¢in de

hesaplanmistir ve bu degerler sekil 5.6° de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : ACI yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil degistirme

degerleri
Yikleme Siiresi Eo , €sh a(t) a, (t) _
[giin] [Mpal n o 109 | Mpal | pay | 5O 70
10 17846 | 11,207 0,37 27 4,30 56,06 280
20 16423 | 12,178 0,49 45 4,22 62,02 310
30 15626 | 12,799 0,56 57 417 65,79 329
40 15091 | 13,253 0,62 66 4,14 68,53 343
50 14698 | 13,607 0,66 73 4,11 70,67 353
100 13616 | 14,689 0,79 92 4,03 7711 386
150 13088 | 15,281 0,87 100 3,99 80,61 403
200 12760 | 15,674 0,01 105 3,06 82,92 415
250 12531 | 15,960 0,95 109 3,04 84,60 423
300 12360 | 16,181 0,98 111 3,02 85,89 429
350 12226 | 16,359 1,00 112 3,91 86,92 435
400 11922 | 16,776 1,05 121 3,88 89,34 447
450 11832 | 16,904 1,06 123 3,87 90,08 450
500 11755 | 17,014 1,08 123 3,86 90,72 454
1000 11340 | 17,637 115 128 3,82 94,30 471
1500 11158 | 17,924 119 129 3,79 95,94 480
2000 11051 | 18,008 1,21 130 3,78 96,93 485
2500 10979 | 18,217 1,22 130 3,77 97 61 488
3000 10926 | 18,305 124 131 3,77 98,11 491
3500 10886 | 18,373 1,24 131 3,76 98,50 492
4000 10853 | 18,428 1,25 131 3,76 98,81 494
4500 10827 | 18,473 1,26 131 3,76 99,07 495
5000 10804 | 18,511 1,26 131 3,75 99,28 496
6000 10769 | 18,572 127 131 3,75 99,63 498
7000 10741 | 18,620 127 131 3,75 99,90 499
8000 10720 | 18,657 1,28 132 3,74 100,11 501
9000 10702 | 18,689 128 132 3,74 100,29 501
10000 10687 | 18,715 1,29 132 3,74 100,44 502

fleriki yiikleme siireleri i¢in beton ve donatida elde edilen gerilme — sekil degistirme

degerleri Cizelge 5.8’ de gdsterilmistir.

Betonarme kolon kesitinin zamana bagli analizi CEB — FIB ydnetmeligiyle elde

edilen siinme ve rotre degerleri kullanilarak da gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.9 : CEB - FIB yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil
degistirme degerleri

Yiikleme Siiresi Eo , €sh a(t) o, (1) _
[giin] Mpa] | " ® | wiof | mpal | vpay | =070
10 14824 13,491 0,65 27 4,02 78,31 392
20 13615 14,689 0,79 38 3,90 87,27 436
30 12903 15,500 0,89 46 3,83 93,27 466
40 12402 16,126 0,97 53 3,77 97,86 489
50 12018 16,642 1,03 59 3,72 101,62 508
100 10872 18,395 1,25 83 3,57 114,24 571
150 10253 19,507 1,38 101 3,47 122,11 611
200 9844 20,317 1,48 116 3,40 127,78 639
250 9548 20,947 1,56 129 3,34 132,16 661
300 9321 21,458 1,62 140 3,30 135,68 678
350 9139 21,884 1,67 150 3,26 138,60 693
400 8991 22,245 1,72 159 3,23 141,07 705
450 8866 22,557 1,75 167 3,20 143,20 716
500 8760 22,830 1,79 175 3,18 145,05 725
1000 8189 24,423 1,98 231 3,04 155,74 779
1500 7950 25,156 2,07 266 2,98 160,60 803
2000 7818 25,582 2,12 291 2,95 163,40 817
2500 7734 25,861 2,16 310 2,92 165,23 826
3000 7675 26,058 2,18 324 2,91 166,52 833
3500 7632 26,205 2,20 336 2,90 167,48 837
4000 7599 26,319 2,21 346 2,89 168,22 841
4500 7573 26,410 2,23 354 2,88 168,81 844
5000 7552 26,484 2,23 362 2,87 169,29 846
6000 7520 26,597 2,25 373 2,86 170,02 850
7000 7496 26,680 2,26 382 2,86 170,56 853
8000 7478 26,743 2,27 389 2,85 170,97 855
9000 7465 26,793 2,27 395 2,85 171,30 856
10000 7453 26,834 2,28 400 2,85 171,56 858

Cizelge 5.9° da CEB — FIB yonetmeligi kullanilarak hesaplanan siinme ve rotre
degerlerinin kullanildigi zamana bagli analiz sonucunda beton ve donatida elde

edilen gerilme ve sekil degistirme degerleri gosterilmistir.

5.2.4 1D yontemi

ID yontemi, uzun siireli davranist daha iyi tahmin edebilmek amaciyla
gelistirilmigtir. Stinme, gecikmis elastik bilesen &4 ve plastik yayilma bileseni olan
g ° den meydana gelmektedir. RC yoOnteminin eksik kaldigi siinme sekil
degistirmesinin geriye doniis karakterini de g6z oniine almak amaciyla 4 ani elastik
sekil degistirmenin bir parcastymis gibi diisiiniiliir ve geriye kalan ¢r bileseni RC
yontemindeki slinme karakterini temsil eder. Gecikmis elastik siinme bileseni
katsay1s1 ¢4 (€4 = €9 ), ilk yiikleme anindaki beton yasindan bagimsizdir ve 0.4’ e

esittir[3]. Yontemin yaptig1 kabule gore toplam sekil degistirme,
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g(ta T) =& (t) + & (ta T) + € (t)
et,r)=g,()+&,(t)+&, (1, 7)+ &, (1) (5.24)
et,r)=¢,(O)+&, (t,7)+& (1)

seklinde diigiiniiliir. Buradaki €. ifadesi teorik sekil degistirme olup ani elastik sekil
degistirme ve gecikmis elastik sekil degistirme degerlerinin toplamini ifade eder ve
yiikiin uygulanmasiyla birlikte ortaya ¢iktig1 kabul edilir. Ilk yiikleme zamani Ty’ da

oy biiytikliiglindeki bir gerilmeyle yiiklenen bir betonarme eleman kesitindeki toplam

sekil degistirme,
elt,r,) = X(I4+@y)+—=——x¢,(t,7,) + &4 (1 (5.25)
(t,zy) = (0) x(1+4¢y) E(o) i (L,7,) + &4, (1)
denklemi kullanilarak hesaplanlr. Bu denklem diizenlenirse,
(t,7,) = X" (4,70) + &4, (1) 5.26
M TR A (5-20)

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki teorik elastisite modiilii ve siinme katsayilar

olan E", (to) ve d)* (t,70),

* _ Ec(TO) 2
Ec(ro)_ 1+¢d (5. 7)
. _¢f(t’z—0)_¢(taro)_¢d

denklemleri kullanilarak hesaplanir.

e(t, 1)

teorik eg}y
£
.rd'

[—

T, zaman

Sekil 5.7 : Gergek ve teorik sekil degistirme - zaman egirisi
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Yontemde, yayilma bilesenin ylikleme anindaki yastan bagimsiz oldugu kabul edilir

dolayistyla g egrileri birbirlerine paraleldir. R6trenin hesabinda ise,

*

&Esh

en(t)=—22 x4 (t,z,)
¢'(To)

denklemi kullanilir. Sekil 5.7° de gercek ve teorik sekil degistirme egrilerinin

(5.29)

zamanla degismi gosterilmistir[3].

ID yontemi hem EM yontemi hem de RC yoOnteminin parametrelerini igerir.
Azaltilmis elastisite modiilii ve siinme katsayist degerleri kullanilarak siinme
davranmiginin yiik kaldirildiktan sonraki elastik geri doniis 6zelligi dikkate alinmus
olur. Bunun disinda, yontemin formiilasyonu ve uygulanmasi RC yonteminde oldugu
gibidir. RC yonteminin gelistirilmis hali olan yontem zaman igerisinde herhangi bir
yiik bosaltilmast durumunda daha iyi sonuclar elde edilmesini saglar. Artan veya
azalan gerilme ge¢misi durumlarinda yOntem iyi sonug¢ verir. Birbirine paralel
yayllma egrileri kabulii dolayisiyla yontem betonun ileri yaslarinda siinme
davranisin1 oldugundan daha az tahmin eder. Aym1 zamanda yiiklemeden hemen
sonraki donemde erken yaslardaki rotre davranisinin tahmininde yontem eksik
kalmaktadir. Yiiklemeden sonra gecen 6 ay siiresince yontemin verdigi sonuglar
AEM ve RC yontemlerindeki kadar kesin olmasa da uzun siireli davranigin

tahmininde oldukga iyi sonuglar verir.

5.2.4.1 1ID yontemi kullanilarak normal kuvvet etkisi altindaki betonarme bir

kolonun zamana bagh analizi
Bu yontem RC yoOntemine benzer bir yontemdir. Herhangi bir t aninda betondaki
gerilmeyi hesaplayabilmek i¢in,

VP gty

ot)=|o(r,)+S)xe * T _¢’ (5.30)

denklemi kullanilir. Denklemde yer alan S' Mpa cinsinden gerilme olup bu gerilme

degeri,

* '
'=‘9shXEc

S s (5.31)
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denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklemde yer alan &, ve ¢, ifadeleri sirasiyla

rétre ve siinme degerlerinin zamanla ulasacag: smir degeri gosterir. E, ise betonun
yonteme gore diizenlenmis elastisite modiilii degeri olup ilk yiikleme anindaki beton

elastisite modiilii degerinin 1.4’ e boliinmesiyle elde edilir.

[k yiiklemenin ardindan beton ve donatidaki gerilme — sekil degistirme degerleri

diger yontemlerde hesaplanandan farkli degildir. Bu degerler,

6 (1 )=4.53 Mpa os (10 ) =57.13 Mpa & (T0)= €(1)=186x 10"
seklindedir.

Onceki yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de 40x100 cm betonarme kolon
kesitinde P = 2000 kN ‘luk eksenel basing kuvveti etkisi altinda beton ve donatidaki

gerilme degisimleri zamana bagli olarak elde edilmistir.

Bu amagla ilk olarak denklem 5.27 kullanilarak diizeltilmis elastisite modiilii

hesaplanmistir. Denklemde yer alan ¢4 ifadesi 0.4’ e esittir ve bu elastisite modiilii

degeri,
E. = 24424 _ 17446Mpa
1+0.4

olarak hesaplanmistir.

Diizeltilmis siinme katsayisi ise yiikleme siiresinin 20 giin oldugu durumda denklem

5.28 kullanilarak,

. 0.487-0.40
t,7)=——=10.062
¢ (t.7) 1.40

olarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplarda sonsuz t zamani olarak 10000 giin alinmistir. Yiikleme siiresinin

10000 giin oldugu durum i¢in diizeltilmis siinme katsayisi denklem 5.28 kullanilarak,

. 1.285-0.40
0,7)=—————=0.632
$ (2.7) 1.40

olarak hesaplanmistir.

RC yonteminde yer alan S gerilmesi ID yonteminde diizeltilmis olarak S' halini alir

ve bu gerilme degeri denklem 5.31 kullanilarak,
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g = 132x107° x 17446
0.632

=3.63Mpa

olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan diizeltilmis beton elastisite modiilii degeri kullanilarak hesaplanan n'

orani,

200000
n —_—

= =11.464
17446

olarak hesaplanmistir.

Yiikleme stiresi 20 giine ulasinca betondaki mevcut gerilme denklem 5.30

kullanilarak,
o(t) =[(4.53+3.63)|xe 1292 _3 63 = 4.05Mpa

olarak hesaplanmustir.

Betondaki gerilme degeri hesaplandiktan sonra diger yontemlerde oldugu gibi

donatidaki gerilme degeri denklem 5.7 kullanilarak,

o (1) = 2000><1000—54(1).2Oj><4000><100 —75.81Mpa

olarak hesaplanmustir.

Donatidaki gerilmenin hesaplanmasinin ardindan gerilme — sekil degistirme bagintisi
kullanilarak donatidaki ve uygunluk kosulu geregi donatidaki sekil degistirmeye esit
olan betondaki sekil degistirme,

75.81

= =379x107°
200000

£,(t)

olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.10 : ACI yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil degistirme

degerleri
Yiikleme Siiresi . Esh €sh’ a(t) os (1) _
[gun] ¢ ¢ [X1 0-6] [X1 0-6] [Mpa] [Mpa] & (t) £(t)
20 0,49 0,06 45 4 4,05 75,81 379
30 0,56 0,12 57 11 3,97 81,63 408
40 0,62 0,16 66 16 3,92 85,84 429
50 0,66 0,19 73 22 3,88 89,11 446
100 0,79 0,28 92 41 3,76 98,97 495
150 0,87 0,33 100 53 3,69 104,31 522
200 0,91 0,37 105 61 3,65 107,82 539
250 0,95 0,39 109 67 3,61 110,36 552
300 0,98 0,41 111 72 3,59 112,32 562
350 1,00 0,43 112 76 3,57 113,89 569
400 1,05 0,46 121 89 3,52 117,55 588
450 1,06 0,47 123 92 3,51 118,67 593
500 1,08 0,48 123 94 3,50 119,64 598
1000 1,15 0,54 128 109 3,43 125,05 625
1500 1,19 0,56 129 115 3,40 127,53 638
2000 1,21 0,58 130 119 3,38 129,02 645
2500 1,22 0,59 130 121 3,37 130,04 650
3000 1,24 0,60 131 123 3,36 130,79 654
3500 1,24 0,60 131 125 3,35 131,37 657
4000 1,25 0,61 131 126 3,34 131,84 659
4500 1,26 0,61 131 127 3,34 132,23 661
5000 1,26 0,61 131 127 3,34 132,56 663
6000 1,27 0,62 131 129 3,33 133,08 665
7000 1,27 0,62 131 130 3,32 133,48 667
8000 1,28 0,63 132 130 3,32 133,80 669
9000 1,28 0,63 132 131 3,32 134,07 670
10000 1,29 0,63 132 132 3,31 134,29 671

Ileri yiikleme siireleri i¢in yapilan hesaplar sonucunda beton ve donatida elde edilen

gerilme ve sekil degistirme degerleri Cizelge 5.10° da verilmistir.

Beton ve donatidaki sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan sekil
degistirme bilesenleri farkli yiikleme siireleri icin belirlenmis ve siinme sekil
degistirmesinin degisimi elde edilmistir. Bu amagla 20 giinliik yiikleme siiresi i¢in

ani sekil degistirme bileseni ¢, ,

g, =05 _166x107
24424

olarak hesaplanmistir.
Teorik ani sekil degistirme bileseni &' ise,

'-——‘39§-=232><10-6

g, =
17446

olarak hesaplanmustir.
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Hesaplanan bu iki deger sekil degistirmenin elastik bilesenleridir. Bu iki deger

kullanilarak gecikmis elastik sekil degistirme bileseni,
£, =(232-166)x107° =68x10°°

olarak hesaplanmustir.

Siinme sekil degistirmesinin yayilma bileseni olan & ise,
&, =(379-232-4)x10° =143x10"°

olarak hesaplanmustir.

Stinme sekil degistirmesi & , &4 ve & sekil degistirmelerinin toplamina esittir.

Dolayisiyla 20 giinliik yiikleme siiresi i¢in & ,
g, =(68+143)=209x10"°
olarak hesaplanmistir.

Siinme Sekil Degistirmesi (ACI)

450

400 + o o & o o * . * * *

R
350 4

300
250

T T

200 1
150

sekil degistirme [10°]

100 -
50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
zaman [giin]
Sekil 5.8 : ID yontemiyle elde edilen stinme sekil degistirmesi degisimi

fleriki yiikleme siireleri i¢in de betondaki sekil degistirme bilesenlerinin degerleri

hesaplanmis ve sekil 5.6° da gosterilmistir.

ACI yontemiyle elde edilen stinme ve rdtre degerlerinin yaninda hesaplar CEB — FIB
yonetmeligi kullanilarak elde edilen siinme ve rotre degerleri kullanilarak da

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.11 : CEB - FIB yontemine gore hesaplanan kolondaki gerilme — sekil
degistirme degerleri

Yikleme Siresi , €sh €sh a(t) as (t) _
[glin] ¢ ¢ x10] x10] [Mpa] [Mpal] & () =<()
20 0,79 0,28 38 8 3,61 110,87 554
30 0,89 0,35 46 12 3,50 119,56 598
40 0,97 0,41 53 16 3,41 126,20 631
50 1,03 0,45 59 20 3,35 131,61 658
100 1,25 0,60 83 38 3,12 149,72 749
150 1,38 0,70 101 53 2,98 160,95 805
200 1,48 0,77 116 67 2,88 169,01 845
250 1,56 0,83 129 79 2,80 175,22 876
300 1,62 0,87 140 91 2,74 180,20 901
350 1,67 0,91 150 101 2,68 184,33 922
400 1,72 0,94 159 111 2,64 187,81 939
450 1,75 0,97 167 121 2,60 190,80 954
500 1,79 0,99 175 129 2,57 193,40 967
1000 1,98 1,13 231 195 2,38 208,37 1042
1500 2,07 1,19 266 237 2,30 215,14 1076
2000 212 1,23 291 267 2,25 219,04 1095
2500 2,16 1,26 310 290 222 221,58 1108
3000 218 1,27 324 308 2,19 223,37 1117
3500 2,20 1,29 336 323 218 224,70 1124
4000 2,21 1,30 346 335 2,16 22573 1129
4500 223 1,30 354 345 2,15 226,55 1133
5000 2,23 1,31 362 353 2,15 227,21 1136
6000 2,25 1,32 373 367 2,13 228,23 1141
7000 2,26 1,33 382 378 212 228,98 1145
8000 2,27 1,33 389 387 2,12 229,54 1148
9000 2,27 1,34 395 394 2,11 229,99 1150
10000 2,28 1,34 400 400 2,11 230,35 1152

CEB - FIB yonetmeligi kullanilarak elde edilen siinme ve rétre degerleri sonucunda
gerceklestirilen zamana bagli hesapta beton ve donatida elde edilen gerilme — sekil

degistirme bilesenleri Cizelge 5.11° de gosterilmistir.

5.2.5 SS yontemi

Bu yontemde, betonun belirli araliklardaki siinme davranisi siiperpoze edilerek
sayisal bir ¢oziimleme teknigi kullanilir. Zaman, belirli sayida dilimlere ayrilir. Bu
zaman dilimlerinin sayist ne kadar fazla ise hesaplardaki kesinlik de o 6l¢iide artar.
Zaman araliklar1 artan karakterde secilmeli ve her zaman araliginda slinme
katsayisinin sinir degeri esit oranda dagilmis olmalidir. SS yontemi genel bir yontem
olup herhangi bir gerilme veya sekil degistirme ge¢misine bagli olarak her siinme
veya rotre egrisi i¢in kullanilabilir.

Stirekli degiskenlik gdsteren gerilme ge¢misi icin, i. zaman araligindaki gerilme
artimi o zaman araliginin ortasinda, sekil 5.9” a gére bir 1; aninda uygulanmis gibi

diisiiniiliir[3]. Artimin oldugu t; anindaki elastisite modiilii E (1) ve slinme katsayisi

¢ (t, i) degerleri kullanilarak meydana gelen gerilme degisimi Ac (1;) etkisiyle ani
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sekil degistirme — siinme sekil degistirmesi toplaminda goriilen artim hesaplanir. Her
zaman araligindaki toplam sekil degistirme ise 6nceki zaman araliklarindaki gerilme
degisimleri etkisiyle sekil degistirmede meydana gelen artimlar ile rotre sekil

degistirmesinin toplanmasiyla elde edilir.

gerilme
k

i S .
Ty qm

}
|
Tol T Ty T 4 B Zaman
- - v ¥ ¥ +

1.zaman2.zaman

i.zaman araligi
arah@  aralidi

Sekil 5.9 : SS yonteminin grafik olarak gosterimi

Her zaman aralig1 i¢in, E. (1i) ve ¢ (t, 7i) degerleri belirlenmeli ve bir 6nceki gerilme
gecmisi de gbz Oniine alinmalidir. SS yontemi diger yontemlerin igerdigi ve iglemleri
daha basitlestiren kabuller igcermese de en genel ve en kesin yontem olarak bilinir.
Bir¢ok pratik problemin ¢ozlimiinde, 6 ila 10 arasinda zaman araligir kullanilmasi

halinde yontem iyi sonuglar verir.

5.2.5.1 SS yontemi kullanilarak normal kuvvet etkisi altindaki betonarme bir

kolonun zamana bagh analizi

Diger yontemler kullanilarak zamana bagli hesab1 yapilan 40x100 cm boyutlaridaki
betonarme kolon i¢in SS yontemi kullanilarak hesap yapilmistir. Bu amagla, toplam
zaman araligi 6’ ya boliinmiistiir. Gerilme degisimi olan Ac’ nin her zaman araliginin
ortasinda gerceklestigi diisiiniildiigiinden her zaman araliginin ortasi igin elastisite
modiilii ve siinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. {lk yiikleme aninda beton ve
donatida hesaplanan gerilme ve sekil degistirme degerleri diger yontemlerdeki

degerler ile aynmidir. Bu degerler,

o (1) =4.53 Mpa os (19 ) =57.13 Mpa &(T0)= €(1)=186x 10"
seklindedir.

[Ik yiikleme aninda beton ve donatida ortaya ¢ikan gerilmelerin elde edilmesinin

ardindan 10 giinliik yiikleme siiresi i¢in hesap yapilmistir. Diger yiikleme siireleri
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icin benzer sekilde hesaplar yapilmistir. Herhangi bir zaman aralifinin sonunda

betondaki gerilmeyi hesaplayabilmek icin,

o L Ao(7))

() =—L—x[l+g(t,7)]+ Y ——Lx[l+¢(z,, 7)) + 54, (71.) (3-32)
E.(7,) : Z E.(7)) | )+ entrn)]

stiperpozisyon denklemi kullanilir. Yapilmis olan zaman bagli hesaplarda denklem

5.32’ den yararlanilmstir.

Cizelge 5.12 : ACI’ a gore elde edilen baslangi¢ degerleri

araliklar 0 1 2 3 4 5 6
T, (giin) 10 15 27,5 47,5 85 185 4885
Ti. (giin) 10 20 35 60 110 260 10010
T, -To (giin) 0 10 25 50 100 250 10000
D (b to) 0,000 0,369 0,529 0,662 0,794 0,949 1,285
O(tisty) 0,269 0,487 0,641 0,784 0,946 1,285
D(tis to) 0,334 0,581 0,759 0,938 1,285
D (b ts) 0,412 0,706 0,924 1,285
Dt ts) 0,529 0,892 1,285
D(tis ts) 0,740 1,285
Dt te) 1,262
Ec(T;) [Mpa] 24424 25885 26630 27084 27389 27609 27770
Esn(Tis1) 0 45 62 78 94 109 132
zaman araliklari
uzunlugu 0 10 15 25 50 150 9750
[giin]

Cizelge 5.12° de ACI kullanilarak elde edilen siinme, rotre ve elastisite modiilii
degerleri yontemin gerektirdigi zamanlar i¢in hesaplanarak gosterilmistir. Yiikleme

stiresi 10 gilin oldugunda denklem 5.32 ve ¢izelge 5.12° den yararlanilarak,

e(r,,) = 453 [1+ 0.369]+A0—(Tl)+ (1+0.269)+45x10™°
24424 25585
denklemi elde edilir.

Bu denklem diizenlenirse,

299x10° +49x10°Ac(z,) halini alir. Uygunluk kosulu geregi ayni t aninda

betondaki toplam sekil degistirme donatidakine esit olacagindan bu denklem,

_ 0 (7,,)

= =5x10"0c(z,,)
200000

85 (TH )

denklemine esittir.
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Bu esitlikten yararlanilarak,

49A0(r,)-50,(7r,,) =-299 denklemi elde edilir. Denklem iki bilinmeyenli

oldugundan ¢6ziimii i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ vardir. Aranan ikinci denklem ise

denge kosulundan yararlanilarak elde edilir. Denge kosulu geregi,
o(t))x A +Ao(r)x A +o (7. )xA =P (5.33)
olmalidir. Bu denklemden yola ¢ikilarak gerekli olan ikinci denklem,

Ac(z,)+0.0130,(z,,) = 0.470

olarak elde edilir.
Elde edilen bu iki denklem kullanilarak,
Ao (11)=-025Mpa ve o (1+)=157.35 Mpa olarak hesaplanmustir.

Birinci zaman araliginin sonundaki zaman betondaki baslangi¢ gerilmesi ¢ ( 7o ) *
dan gerilme azalmasi Ac ( t; ) degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Dolayisiyla

birinci zaman aralig1 sonundaki beton gerilmesi,
6 ( 11 ) =4.18 Mpa olarak hesaplanmustir.

Beton ve donatidaki gerilme degerlerinin elde edilmesinin ardindan donatidaki sekil

degistirme degeri denklem 5.6.b kullanilarak,

57.35
200000

=287x10°°

gs (Tl+ ) =

olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan bu sekil degistirme degeri uygunluk kosulu geregi ayn1 zaman araliginin
sonundaki toplam beton sekil degistirme degerine esittir. Betondaki ani sekil
degistirme degeri ise 176 x 10 olarak hesaplanmistir. S6z konusu zaman araligmin

sonundaki siinme sekil degistirmesi,
£,(1,,)=(287-176-45)x10"° =66x10"°

olarak hesaplanmistir.

78



Cizelge 5.13 : ACI degerleriyle SS yontemi kullanilarak elde edilen gerilme ve sekil

degistirme degerleri

ilk yiiklemeden |Betondaki| Donatidaki Toplam Sekil | Ani Sekil | Stinme Sekil | Rotre Sekil
sonra gegen | Gerilme Gerilme Degistirme | Degistirme | Degistirmesi | Degistirmesi
zaman  [gin]| [Mpa] [Mpa] [x10%] [x10] [x10°] [x10°]
0 4,53 37,13 186 186 0 0

10 4,28 57,35 287 176 66 45

25 418 65,21 326 172 92 62

50 4,09 72,11 361 169 114 78

100 4,01 78,54 393 166 149 94

250 3,93 85,54 428 163 156 109

10000 3,77 98,16 491 157 202 132

Hesaplar benzer sekilde daha sonraki zaman araliklari i¢in de yapilmis, elde edilen

sonuglar Cizelge 5.13” de gosterilmistir.

Yontem, CEB — FIB yonetmeligiyle elde edilen siinme, rotre ve elastisite modiilii

degerleri kullanilarak da uygulanmistir.

Cizelge 5.14 : CEB - FIB’ e gore elde edilen baslangic degerleri

araliklar 0 1 2 3 4 5 6
T, (giin) 10 15 27,5 47,5 85 185 4885
Tix (glin) 10 20 35 60 110 260 10010
(L';yz") 0 10 25 50 100 250 10000
Dt to) 0,000 0,648 0,847 1,032 1,246 1,558 2,277
d(ti, 1) 0,527 0,794 1,002 1,230 1,551 2,277
O(ti.tp) 0,606 0,918 1,186 1,534 2,277
Otis ty) 0,700 1,101 1,503 2,277
D(tty) 0,847 1,435 2,277
D(tists) 1,154 2,276
D(tistg) 2,236
Ec(T) [Mpa] | 29426 31285 32435 33303 34054 34814 36032
€n(Tisr) 0 38 53 83 101 140 400
zaman aralgi
uzunluklari 0 10 15 25 50 150 9750
[gin]

CEB — FIB ¢ e gore elde edilen baslangi¢ degerleri Cizelge 5.14° de gdsterilmistir.
Bu degerler kullanilarak denklem 5.32 yardimiyla hesaplar gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.15 : CEB - FIB degerleriyle ss yontemi kullanilarak elde edilen gerilme ve
sekil degistirme degerleri

llk yuklemeden | 5 i 1 daki| Donatidaki | Toplam Sekil | Ani Sekil | Stinme Sekil | Rétre Sekil
sonra gegen Gerilme Gerilme Degistirme [ Degistirme | Degistirmesi | Degistirmesi
zaman [Mpal [Mpal] [x10°] X109 | [x109 [x10°]
[guin]
0 4,53 37,13 186 186 0 0
10 4,30 55,92 280 147 95 38
25 4,20 63,79 319 144 122 53
50 4,07 73,89 369 140 147 83
100 3,97 82,11 411 137 191 101
250 3,80 95,84 479 132 208 140
10000 3,07 153,33 767 112 255 400

Yapilan hesaplar sonucunda beton ve donatida elde edilen gerilme ve sekil

degistirme degerleri Cizelge 5.15° de gdsterilmistir.
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6. BETONARME KIiRiSIN ANALITIK YONTEM KULLANILARAK
ZAMANA BAGLI ANALIZi

6.1 Giris

Sadece normal kuvvet etkisinde olan betonarme kolon i¢in zamana bagli analizin
yapilmasinin ardindan bu bdliimde sadece egilme ve hem egilme hem de normal
kuvvet etkisi altinda oldugu diisiiniilen betonarme kirisin hem kisa siireli hem de
zamana bagli analizi yapilmistir. Bu amagla 30x60 cm boyutlarinda dikdortgen kesite
sahip bir kiris kullanilmistir. Betonarme kirig elemani basit kiris olarak diigtiniilmiis
olup 8 m agikliga sahiptir. Uygulanan yik yayilh yik olup 50 kN / m
biiytlikliigiindedir. Bu ylikiin etkisiyle agikligin ortasinda 400 kNm biiyiikliiglinde bir
moment ortaya ¢ikmistir. Yapilan kesit hesaplar1 da agikligin ortasindaki kesit i¢in
gerceklestirilmistir. Zamana bagli hesaplarda analitik yontemlerden AAM yontemi
kullanilmistir. Hesaplar, hem ACI kullanilarak elde edilen siinme ve rotre degerleri

hem de CEB — FIB kullanilarak elde edilen siinme ve rétre degerleriyle yapilmustir.

6.2 Tamamen Catlamis Kesit Halindeki Kisa Siireli Davranis

Bir noktadaki ¢ekme gerilmesi betonun ¢ekme dayanimina ulasirsa, ¢atlak olusur.
Catlama kalict olan bir durumdur. Catlamadan sonra ¢atlaga dik olan herhangi bir
biiylikliige sahip olan ¢ekme gerilmeleri taginamaz hale gelir. Tasinabilen ¢ekme
gerilmeleri sadece ¢atlak boyunca mevcut donati tarafindan tasinanlardir. Bu yiizden,
timiiyle catlamis bir kesitteki i¢ kuvvetler mevcut donati ve c¢atlamamis beton

bolgesi tarafindan tasinacaktir.

Egilme etkisi altinda olan elemanlarda catlak olustugunda ve elemanin bir tarafinda
beton ¢ekme dayanimina erisildiginde rijitlikte ani bir azalma meydana gelir ve kisa
siireli moment — egrilik iligkisi dogrusal olmaktan c¢ikar. Elemanin ¢ekme
bolgesinde catlaklar olusmaya baglar. Olusan bu catlaklar kendiliginden bir hg
derinligine ulasir. Bu hy derinligi donati kalitesine, mevcut eksenel kuvvete ve
ongerme degerine gore degisir. Sadece egilme momenti etkisinde olan betonarme

elemanlarda, ¢atlamadan hemen sonra Olgiilen hy derinligi goreceli olarak daha
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fazladir ve artan moment degerlerinde yaklasik olarak degismeden kalir. Ongerme
uygulanmis elemanlarda ya da egilme momentinin normal kuvvet ile birlikte etkidigi
elemanlarda bu derinligin ilk zamanlarda daha az oldugu ve artan moment degeriyle

birlikte yavas bir sekilde arttig1 sdylenebilir.

Catlagin olustugu bir kesitin 6zelliklerinin belirlenmesinde beton ¢ekme bolgesinin
gdz Oniine alinmadigi doniistiiriilmiis kesit analizinden yararlanilir. Catlamadan
hemen sonra komsu catlaklar arasindaki beton bolgesi bir miktar ¢ekme gerilmesi
tagimaya devam eder. Tasinan bu gerilmeler genellikle mevcut donati dogrultusunda

olup bu davranis donat1 ve beton arasindaki aderansla agiklanir[3].

Betondaki ortalama ¢ekme gerilmesi beton ¢ekme dayaniminin énemli bir boliimiinii
olusturur. Donatidaki gerilme, ¢atlagin oldugu yerde mevcut ¢ekme gerilmesinin
timiinii karsiladigindan en yiiksek degerine ulasir; catlaklar arasindaki bolge ise
donat1 gerilmesinin en diisiik degerine ulastig1 bolgedir. Boylelikle beton ¢ekme
bolgesinin hi¢ gerilme almadiginin diisiiniildiigii tam catlamis kesit durumundaki

rijitlikten nispeten daha biiytik bir rijitlik degerine ulasildigi sdylenebilir[3].

Birincil catlaklarin olusumuna neden olan moment degerinde artislar devam ettikce
ikincil catlaklar olusmaya baslayacaktir. Bu catlaklar donati etrafinda ve birincil
catlaklarn arasinda gozlemlenir. ikincil ¢atlaklarin olusmasiyla birlikte ortalama

¢cekme dayanimi azalirken “tension stiffening” etkisi azalma gosterir.

Moment El
ﬁ{_El)a'il N - 4t )wllqlnu;

“tension stiffening” etkisi

M 4= — tam gatlamis kesit hali

ortalama M ve ¢ degerleri

catlamanus kesit hali

agrilik. ©
Sekil 6.1 : Betonarme bir yap1 elemani i¢in kisa siireli moment- egrilik iligkisi

Sekil 6.1’ de betonarme bir yapi elemanmin kesiti i¢in kisa siireli davranis igin

cizilen moment — egrilik grafigi gosterilmistir[3]. Catlamadan sonra moment

azalmaya baglayacak; moment degeri biiyiidiikkce ve “tension stiffening” etkisi
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ulasacaktir.

Servis yiikleri altindaki ¢atlamis kesitte, birincil catlaklarin yiiksekligi olan hy ve
dolayistyla tarafsiz eksene olan mesafe moment degeri arttik¢a sabit kalacaktir. Cok
yuksek yiik degerlerinde basing etkisindeki betonun ve ¢ekme etkisindeki donatinin

dogrusal olmayan davranisi nedeniyle degigsmeye baglayacaktir.

6.3 Tamamen Catlamis Kesit Halindeki Zamana Bagh Davrams

Tek donatili ¢atlamamis kesit durumunda, ¢ekme donatisi ¢gekmedeki siinmeyi bir
miktar engeller. Bu durum da beton ¢ekme bolgesinde olusan gerilmelerin yeniden
dagilimina sebep olur. Bu dagilimda, donatidaki ¢ekme gerilmesi artarken beton
tarafindan taginan ¢ekme gerilmesinde azalma goriiliir. Bunun sonucunda tarafsiz
eksen biraz asagiya kayar. En {ist lifteki beton basing gerilmesinde de bir miktar

azalma gozlenir.

Biitiinliyle catlamis bir kesitte siinme sadece beton basing bolgesinde goriiliir ve
cekme gerilmelerinin tamami donati tarafindan karsilanir. Ust lifteki sekil degistirme
arttik¢a tarafsiz eksen asagiya dogru kayar dolayisiyla beton basing bolgesi biiyiir.
Yiiklemeden bir siire sonra beton basing bolgesinde siinme baglayacagindan yas
etkisi stinme sekil degistirmelerinin dogrusal olmayan davranmis gostermesine sebep
olur. Eger diizlem kesitlerin diizlem olarak kaldigi varsayimi kullanilirsa dogrusal
olmayan siinme sekil degistirmesi basing bdolgesindeki dogrusal olmayan asal
gerilmelerle karsilanmalidir.  Dolayisiyla basing gerilmesi  dagilimi  dogrusal
olmaktan ¢ikar. Ust lifteki basing gerilmesinde goriilen toplam azalma, ek siinme
degistirmelerine neden olur. Donatidaki gerilme degeri de yavasca artarak kesitteki i¢

kuvvetlerin dengesini saglar.

6.4 Tamamen Catlamis Kesit Halinde Rotre Etkisi

Rotre etkisi, tek donatili betonarme bir kesitte onemli 6l¢iide egrilik meydana getirir,
bu durum da betonarme bir elemandaki uzun siireli yer degistirmelerde dikkate deger

biiyliklere ulasilmasina sebep olur[3].

Beton biiziildiikge donat1 iizerinde basing etkisi yaratir, kuvvetlerin dengesi prensibi

geregi bu basing kuvvetine karsilik donat1 seviyesinde AT biiyiikliiglinde bir ¢gekme
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kuvveti meydana gelir. Zamanla birlikte yavasca artan bu ¢ekme kuvveti betonarme
kesitin merkezinde bir miktar dis merkezlilik yaratir. Bu dis merkezlilik nedeniyle
elastik ve stinme karakterli egrilik ortaya c¢ikar ve kiriste yavasca gelisen bir egilme
meydana gelir. AT kuvveti, kesitteki donati oranina ve kesitin ¢atlamis ya da

catlamamis olmasina baglhidir.

Rotre, betonarme elemanlarda genellikle zaman igerisinde catlaklarin olugmasina
neden olur. Rotre catlaklarinin ortaya ¢ikmasi, yapidaki i¢c ve dis engellerin
derecesine (donati-mesnet), mevcut ¢ekme gerilmesinin biiyiikliigiine, elemanin
serbestce uzayabilmesine ve betonun dayanimina baghdir. Eger rotre etkisiyle
zamanla artan, siinme etkisiyle de zamanla azalan ¢ekme gerilmesi betonun ¢ekme
dayanimi degerini agsmazsa ¢atlak olusmaz. Beton ¢ekme dayanimi degeri betonun
elastisite modiilii degeriyle birlikte zamanla artsa da rotre etkisiyle olusan ¢ekme
gerilmesi de artacaktir. Bununla birlikte siinme etkisi zamanla birlikte azalacagindan
rotreyi siirlandirict etkisi de azalir. Catmamis kesitlerde dis yiik etkisiyle ortaya
cikan ¢ekme gerilmeleri de c¢atlak olusumunu hizlandirici yonde etki yapar.
Dolayisiyla rotre etkisi betonarme elemanlarin servis yiikleri altindaki davranisinda

onemli bir rol oynamaktadir.

6.5 Tamamen Catlamis Kesit Halinde Kisa Siireli Davranisin Hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde 30x60 cm boyutlarinda ve 8 m’lik acikliga sahip
betonarme kiris elamaninin 6nce sadece egilme daha sonra hem egilme hem de
normal kuvvet etkisi altinda oldugunda kisa siireli davranist incelenmistir. Hesaplara

baslamadan evvel asagidaki kabuller yapilmistir:

a) Diizlem kesitler diizlem kalir dolayisiyla kesit boyunca ortaya cikacak sekil

degistirmeler  dogrusal bir davranis gosterir.

b) Betonla donati arasindaki aderans kusursuzdur dolayisiyla beton ve donatidaki

sekil degistirme degerleri esit olacaktir.

c) Betondaki ¢ekme gerilmesi ihmal edilir; betonun ¢ekme bdlgesi hesaplarda

dikkate alinmaz.

d) Betonun malzeme davranisi dogrusal - elastiktir.
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6.5.1 Tamamen catlams kesit halinde kisa siireli davranisin hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde, dis yiik etkisiyle tamamen c¢atlamis oldugu diisiintilen bir
betonarme kiris kesitinin kisa siireli davranisi belirlenmistir. Yapilan hesaplar
betonarme kiris acikliginin tam ortasindaki kesit i¢in yapilmistir. Hesaplarda dis yiik
olarak Mg = 400 kNm ve N = 1500 kN olarak alinmistir. Yapilan hesaplarda ilk
olarak kirisin yalnizca egilme etkisi altinda oldugu diisiiniilmiis daha sonra ise hem
egilme momenti hem de normak kuvvet etkisi altindaki davranis incelenmistir. Dis
yiik olarak kiris boyunca 50 kN / m biiytikliiglindeki yayili yiik ve normal kuvvet
olarak da kirig uglarindan Ng = 1500 kN dis yiik uygulandig: diisiiniilmiistiir.

Cizelge 6.1 : Betonarme kiris kesitinin malzeme ve kesit 6zellikleri

Kolon Boyutlari Beton Sinf E, E, 0 0
[om] [Mpa] | [Mpa]
30X60 C25 24424 | 200000 | 0,017 | 0,006

Cizelge 6.1° de sozii edilen betonarme kiris kesitinin malzeme ve kesit 6zellikleri
Ozetlenmistir. Baslangi¢ gerilme ve sekil degistirme dagilimlar1 betonarme kesitin tist
lifindeki sekil degistirme ve egrilik degerleri ile ifade edilebilir. Ust lifin herhangi bir
y mesafesi altindaki baslangi¢ sekil degistirme degeri,

& =&~ Yo, 6.1)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 6.1° de yer alan gy ifadesi {iist lifteki
baslangic¢ sekil degistirmesini gdsterirken ¢; ise baslangictaki kesit egrilik degerini

gosterir. Bu sekil degistirme degerine karsilik gelen gerilme degeri ise,

o, =E x(&g;—Yo,) ,y<da (6.2.2)
0,=0,y>d, (6.2.b)
denklemleri kullanilarak hesaplanabilir.

6.5.1.1 Beton basing bolgesi derinligi ve kesit 6zelliklerinin hesaplanmasi

Denklem 6.2.a ve 6.2.b> de yer alan d, ifadesi beton basing bolgesi derinligini
gosterir. Hem kisa siireli davranigi hem de uzun siireli davranisi belirleyebilmek i¢in

ilk olarak beton basing bolgesi deriniliginin hesaplanmasi gerekir.
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ASZ
Sekil 6.2 : Kesit 6zelliklerinin belirlenmesinde gerekli biiyiikliikler

Sekil 6.2° de kesit ozellikleri belirlenirken kullanilan biiyiikliikler gosterilmistir.
Beton basing bdlgesi normal kuvvetin olmadig1 ve oldugu durumlarda farkl sekilde

hesaplanir. Kesitte yalnizca egilme momenti olmasi durumunda,

d, m
[, —y)dA+Y nA(d, -dy) =0 (6.3)
0 k=1

denkleminden yararlanilir. Denklem 6.3’ de yer alan d, beton basing bolgesi
derinligini, d« ise mevcut donatinin yeri ile st lif arasindaki mesafeyi gosterir.

Normal kuvvetin sifira esit olmadigir durumda ise beton basing bolgesi derinligi,

dn m
[, —y)ydA+Y nAd, (d, -dy)
0 k=1 - _ net (6.4)

d” % NI’]B
[, —y)dA+ nA d, —dy) t
0 k=1

denklemi kullanilarak hesaplanir.

[k olarak kesitin yalnizca egilme momenti etkisi altinda oldugu diisiiniilmiistiir ve
denklem 6.3 kullanilarak beton basing bdlgesi derinligi d, = 216 mm olarak

hesaplanmustir.

Kesitin hem normal kuvvet hem egilme momenti etkisi altinda oldugu durumda
normal kuvvetin bir dis merkezlikle etkidigi diisiiniilmiistiir. Normal kuvvet 1500 kN
biiytlikliigiinde olup kesitin iist lifinin 225 mm asagisindan etkimektedir. Bu durumda

net moment degeri,

M, =400-0.225x1500 = 62.5kNm olarak hesaplanmuistir. Nye = 1500 kN dir.

Kesit bu iki dig yiik etkisinde iken beton basing bolgesi derinligini bulmak ig¢in
denklem 6.4 kullanilir. Yapilan hesap sonucunda beton basing bolgesi derinligi d, =

409 mm bulunmustur.
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Beton basing bolgesi derinliklerinin belirlenmesinin ardindan betonarme kiris
kesitinin kesit 6zellikleri belirlenmistir. Kesitin alan A, mukavemet momenti W ve

atalet momenti degerlerini hesaplayabilmek i¢in,

A=bxd +(N—1)x A, +nxA, (6-5)
vv=%xbxdn2+(n—1)><Asl><dsl+nxAszxdsz (6.6)
|:%Xban3+(n_1)XAs1xd512+nXA32dezz (©6.7)

denklemlerinden yararlanilmistir. Mevcut betonarme kiris kesiti dontistiiriilmiis kesit
haline getirilerek hesaplar yapilmistir. Doniistliriilmiis kesit halinde kesitteki mevcut
donat1 alani beton alanina dontstiiriilerek birlikte diistiniiliir. Doniistiiriilmiis kesitin
tamamen c¢atlamis oldugu diisiiniildiigiinden kesitin ¢ekme bolgesi hesaplarda

dikkate alinmamustir.

Cizelge 6.2 : Yalnizca egilme momenti etkisindeki doniistiiriilmiis kesitin 6zellikleri

M N d, ) 3 4
[kNm] [KN] [mm] A [mmYW  [mm]|l [mm]
400 - 216 64800 7.33x10° [1020.87x10°

Cizelge 6.2° de kiris kesiti sadece egilme momenti etkisindeyken tam catlamig
doniistiiriilmiis  kesitin alan, mukavemet momenti ve atalet momenti degerleri

verilmistir.

Cizelge 6.3 : Hem egilme momenti hem de normal kuvvet etkisindeki doniistiiriilmiis
kesitin ozellikleri

M N d, ) X )
[kNm] [kN] mmp |[A MW mm [mm?*]
400 1500 409 122700 | 25.42x10° | 6854.89x10°

Cizelge 6.3° de betonarme kiris kesiti hem egilme momenti hem de normal kuvvet

etkisindeyken tam catlamis doniistiiriilmiis kesitin 6zellikleri gosterilmektedir.
6.5.1.2 Betonarme Kkiris Kesitinin baslangic gerilme — sekil degistirmesinin
hesaplanmasi

Bir onceki boliimde tam catlamis doniistiiriilmiis kesite ait 6zelliklerin her iki yiik
durumu i¢in de elde edilmesinin ardindan ¢aligmanin bu bdliimiinde baglangic sekil

degistirmesi, egrilik ve gerilme degerleri elde edilmistir.
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Hesaplanan baslangic degerlerinden ilki kesitin iist lifindeki sekil degistirme

degeridir ve bu deger,

50i — W X M net + I X Nznet (6.8)
E.x(AxI-W?)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Baglangi¢ aninda kesitin egriligi ise,

AxM
2

net +W X Nnet (6 9)
E x(Ax | -W?) ’

denklemi kullanilarak hesaplanir.

[k olarak betonarme kiris kesitinin M = 400 kNm’lik egilme momenti etkisi altinda
oldugu diisiintilmiistiir. Cizelge 6.2” de gosterilen kesit 6zelliklerinin kullanilmasiyla

kesitin st lifindeki sekil degistirme degeri denklem 6.8 kullanilarak,

7.33%10° x 400 x10°

£y = . —-=863x10"°
24424 x (64800x1020.87x10° —(7.33x10°)*)

olarak hesaplanmustir.

Ayni dis yiik altinda baslangi¢ anindaki egrilik degeri denklem 6.9 kullanilarak,

64800 x 400 x10°

- =3.96x10°mm™
24424 x (64800 x1020.87 x10° — (7.33x10°)*)

b

olarak hesaplanmustir.

Sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan kesit derinli§i boyunca
gerilme degerlerini elde etmek miimkiin hale gelir. Ust lifteki gerilme degeri y = 0

icin denklem 6.2.a kullanilarak,
o, =24424x863x10° =21.07Mpa

olarak hesaplanmustir.
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Beton Gerilme Dagilimi

25,00

*
20,00 { ¢
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Sekil 6.3 : Egilme momenti etkisinde olan kiris kesitindeki beton gerilmesi dagilimi

Farkli y derinlikleri i¢in de hesap yapilarak elde edilen sonucglar Sekil 6.3 de
gosterilmistir. Betondaki gerilme dagiliminin belirlenmesinin ardindan donatidaki

baslangi¢ gerilmesi hesaplanmustir.
Kesitteki mevcut donatilardaki gerilme degerleri,
Ox = Es x (50i - dsk X ¢|) (6'10)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklem 6.10° da yer alan dg kesitte mevcut olan
her bir donatinin {iist life olan mesafesini gostermektedir. Hesab1 yapilan ¢ift donatili
kesit i¢in denklem 6.10 kullanilarak basing bolgesinde yer alan donatidaki baslangic

gerilmesi,

o, =200000x% (863x107° —40x3.96x107°) =140.88Mpa
olarak hesaplanmistir.

Cekme bolgesinde yer alan donatidaki baslangi¢ gerilmesi ise,
o, =200000x (863x107° —560x3.96x107°) = -270.82Mpa

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.4 : M — N etkisindeki kiris kesitinde gerilme — sekil degistirme degerleri

M N e |9 [mm| i (y=0) Ost Os2 |
[kNm] | [kN] ! b [Mpa] [Mpa] [Mpa]
400 | 1500 |2204x10%| 7.19x10° | 5383 38323 | -364.94
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6.6 Tam Catlamis Kesit Halinde Zamana Bagh Davranisin Hesaplanmasi

Tam catlamis bir kesit belirli bir siire boyunca siirekli yiikleme altinda olursa ortaya
cikacak siinme davranist kesitin tarafsiz ekseninin degismesine neden olur.
Genellikle, tarafsiz eksen derinligi zamanla birlikte artar. Bu boliimde yapilan zaman
bagl hesaplarda tam catlamis kesitin zaman igerisinde sabit kaldig1 varsayilmistir.
Boylelikle, zaman igerisindeki gerilme ve sekil degistirme artimlar1 birbirinden ayri
olarak hesaplanmis ve birbirine eklenerek toplam sekil degistirme ve gerilme

degerleri elde edilmistir.

Tam catlamig betonarme kesit icin yapilacak zamana bagli hesapta AEM
yonteminden yararlanilmigtir. Yontem, kesit hem sadece egilme momenti
etkisindeyken hem de normal kuvvetin egilme momentiyle birlikte etkidigi durum

icin yapilmistir.

6.6.1 Tam catlamis betonarme kesitin zamana bagh analizinde kullanilan

yontem

Tam catlamis betonarme kiris kesitinin zamana bagli analizinde rdlaksasyon
prensibinden yararlanilmistir[3]. Bu prensibe goére, herhangibir zaman araliginda,
sekil degistirmenin sabit kaldigi diisliniiliir. Sekil degistirmenin sabit kaldig:
diisiiniiltirse, stinme ve rotre sekil degistirmeleri zaman igerisinde degiseceginden ani
sekil degistirme bileseninin de ayn1 ve ters yonde degismesi gerekecektir. Ani sekil
degistirme bileseni degistik¢e betondaki gerilme degeri de degisecektir. Dolayisiyla,
bu rolaksasyon etkisiyle kesitteki gerilme degerleri degisecektir. Gerilme
degerlerinin degismesiyle de i¢ kuvvetler degisecek ve mevcut i¢ kuvvetler dengesi
bozulacaktir. Bu dengeyi saglamak agisindan kesite AN eksenel kuvveti ve AM

egilme momenti etkitilmelidir.

Siinme ve rotre etkisiyle sekil degistirmede meydana gelen degisim -AN ve -AM
kuvvetlerinin varhigiyla kisitlanir. AN ve AM kuvvetleri kesite uygulandiginda, bu
kisitlayict kuvvetler ortadan kalkar ve denge korunmus olur. AN ve AM kuvvetleri,
betondaki serbest siinme ve rotreyi kisitlayict kuvvetler olarak diisiiniilebilir. Bu

kuvvetlerin yalnizca siinmeyi kisitlayici bilesenleri,

—AN sinme — _E0y¢(ta Z')[Acé‘m _Wc¢i ] (611)
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-AM sinme — —E0'¢(t,2')[—WC€Oi + Ic¢i] (612)

denklemleriyle gosterilir. Denklem 6.11 ve 6.12 yer alan kesit alani, mukavemet
momenti ve atalet momenti degerleri ¢alisan beton kesiti i¢in donat1 varlig1 g6z ardi
edilerek hesaplanir zira stinmenin betonda goriildiigii diistintiliir. Kullanilan elastisite
modili degeri ise yas diizeltilmesi yapilmig etkili elastisite modiilii degeridir. Bu

kuvvetlerin rétreyi kisitlayic bilesenleri ise,
—AN rotre — _Eo'gshAc (6‘13)

~AM ., =+E, e, W, (6.14)

rotre

denklemleriyle gosterilir. Betondaki siinme ve rétreyi  kisitlayict bu kuvvetlerin

toplam1 AN ve AM olarak diisiiniiliir ve bu kuvvetler,
~AN =-E, {g(t,0)[ A gy ~W.p ]+ 4 A} (6.15)
—-AM = —EOV{¢(t.r)[—WC€0i +1.9, ]_ 5sth} (6.16)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. AN ve AM kuvvetlerinin hesaplanmasinin
ardindan bu kuvvetler etkisiyle {ist lifteki sekil degistirme degisimi Agy ve kesit

egriligindeki degisim Ao,

Ag, =V AM +1AN (6.17)
E (A1 W)

Ap =AM +W AN 6.18)
E (A1 -W"7)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Denklemlerde yer alan alan, mukavemet
momenti ve atalet momenti degerleri tam doniistiiriilmiis kesit i¢in yas diizeltmesi
yapilmis elastisite modiilii kullanilarak elde edilen n' orani1 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu kesit 6zelliklerinin hesaplanmasinda yas diizeltilmesi yapilmis
degerlerin kullanilmasinin nedeni AN ve AM kuvvetlerinin zaman igerisinde etkiyen
kuvvetler olmasidir. Hesaplanan kesit 6zellikleri kesitin {ist yiizii referans alinarak

hesaplanmastir.

Ust lifteki sekil degistirme ve kesitteki egrilik degisiminin elde edilmesinin ardindan
zaman igerisinde goriilen gerilme degisimi hesaplanmistir. Bu gerilme degisimi

rOlaksasyon etkisiyle meydana gelen gerilme kayb1 ve kuvvetler dengesini korumak

91



icin uygulanan AN ve AM kuvvetleri etkisiyle ortaya g¢ikan gerilme degisiminin

toplamindan olusur. Rdlaksasyon nedeniyle meydana gelen gerilme kaybu,

AO-rel = _EO' {¢(t9 T)[&‘Oi - y¢| ]+ gsh } (6'19)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Gerilme kaybi nedeniyle ortadan kalkan dengeyi

saglamak i¢in uygulanan kuvvetler etkisiyle ortaya ¢ikan gerilme,

Ao, =E,[Ag, — yAp] (6.20)

res

denklemi kullanilarak hesaplanir. Betonda gerilmede meydana gelen degisim bu iki
gerilme degerinin toplamina esittir. Betondaki gerilme degisiminin hesaplanmasinin
ardindan donatidaki gerilme degisimi hesaplanmistir. Donatidaki gerilme degisimini

hesaplamak i¢in,
Ao, =E (Ag, —dAp) (6.21)

denklemi kullanilmistir. Denklem 6.21° de yer alan d mevcut donatinin kesit st

yliziine mesafesini gostermektedir.

6.6.2 Yalmzca egilme momenti etkisindeki Kiris kesitinin zamana bagh analizi

Caligmanin bu boliimiinde, kisa stireli analizi yapilarak baslangi¢ sekil degistirme ve
gerilme degerleri belirlenen betonarme kiris kesitinin zamana bagli analizi
yapilmistir. Yapilan analiz AEM yontemine gore gergeklestirilmis olup hesaplarda
kullanilan stinme ve rotre degerleri ACI’ a gore elde edilen degerlerdir. Yas
diizeltmesi i¢in kullanilan katsayr 0.8 olarak alinmistir. Doniistiiriilmiis kesitin
ozellikleri Cizelge 6.2° de gosterilmistir. Betonarme kiris beton yast 10 giin iken

ylklenmeye baslanmistir.
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Cizelge 6.5 : Zamana bagl analizi yapilan betonarme kirisin malzeme 6zellikleri

ik yiiklemeden
. sonra gegen Ec Ec'(to) .
Gun siire [Mpa] [Mpa] n $(t.to) €sh (tto)
[gun]
10 0 24424 24424 8,189 0 0
20 10 25885 19594 7,726 0,401 52
30 20 26457 18576 7,559 0,530 66
35 25 26630 18237 7,510 0,575 72
40 30 26763 17958 7,473 0,613 77
50 40 26954 17518 7,420 0,673 84
60 50 27084 17182 7,384 0,720 91
100 90 27352 16336 7,312 0,843 106
110 100 27389 16194 7,302 0,864 109
150 140 27490 15763 7,275 0,930 116
200 190 27560 15406 7,257 0,986 122
250 240 27602 15157 7,246 1,026 126
260 250 27609 15115 7,244 1,033 129
300 290 27630 14913 7,238 1,066 131
350 340 27651 14765 7,233 1,091 133
400 390 27666 14646 7,229 1,111 135
450 440 27678 14546 7,226 1,128 136
500 490 27688 14462 7,223 1,143 137
1000 990 27731 14002 7,212 1,226 142
1500 1490 27745 13798 7,208 1,263 143
2000 1990 27752 13678 7,207 1,286 144
2500 2490 27757 13597 7,205 1,302 145
3000 2990 27760 13537 7,205 1,313 145
3500 3490 27762 13492 7,204 1,322 145
4000 3990 27763 13455 7,204 1,329 145
4500 4490 27764 13425 7,203 1,335 146
5000 4990 27765 13400 7,203 1,340 146
6000 5990 27767 13359 7,203 1,348 146
7000 6990 27768 13328 7,203 1,354 146
8000 7990 27769 13303 7,202 1,359 146
9000 8990 27769 13283 7,202 1,363 146
10000 9990 27770 13266 7,202 1,367 146
10010 10000 27770 13266 7,202 1,367 146

Cizelge 6.5’ de zamana bagl analizi yapilan betonarme kiris elemaninin malzeme
ozellikleri gosterilmistir. Cizelge 6.5’ de yer alan yas diizeltmesi yapilmis elastisite
modiilii degerleri kullanilarak yas diizeltmesi yapilmis doniistiiriilmiis kesite ait
ozellikler hesaplanmistir. Yas diizeltmesi yapilmis dontistiiriilmiis kesit 6zellikleri
hesaplanirken tek fark beton icin yas diizeltmesi yapilmis elastisite modiilii degerinin
kullanilarak n' oraninin hesaplanmasidir. Yas diizeltmesi yapilmis doniistliriillmiis
kesite ait Ozellikler denklem 6.5, 6.6 ve 6.7 kullanilarak hesaplanmistir. Yiikleme

stiresi 10 gilin oldugunda kesit alan1 denklem 6.5 kullanilarak,
A =(216x300)+ (10.207 — 1) x 1000 + 10.207 x 3000 = 104628mm>

olarak hesaplamustir.

So6zii edilen yiikkleme siiresi i¢in kesitin mukavemet momenti denklem 6.6

kullanilarak,

W' =0.5x300x 2167 |+ [(10.207 — 1) x 1000 x 40]+ [10.207 x 3000 x 560] = 24.51x 10°mm’
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olarak hesaplanmustir.

Sozii edilen ylikleme stiresi i¢in kesitin atalet momenti denklem 6.7 kullanilarak,
I'= B X300 2163} +[(10.207 - 1)x 1000 x 402 ]+ [10.207 x 3000 x 560 | = 1062523 x 10° mm*
olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.6 : Yas diizeltilmesi yapilmis tam ¢atlamis kesit halinde kesit 6zellikleri

ik yiiklemeden W'
Giin sonra gegen E. o A , X109 I [1<1 09
siire [Mpa] [mm?] 3 [mm’]
[gan] [mm’]
10 0 24424 8,189 96555 21,04 8723,28
20 10 19594 10,207 104628 24,51 10625,23
30 20 18576 10,767 106867 25,48 11152,80
35 25 18237 10,967 107668 25,82 11341,45
40 30 17958 11,137 108349 26,11 11501,91
50 40 17518 11,417 109466 26,59 11765,14
60 50 17182 11,640 110361 26,98 11975,97
100 90 16336 12,243 112770 28,02 12543,58
110 100 16194 12,350 113201 28,20 12644,99
150 140 15763 12,688 114551 28,78 12963,11
200 190 15406 12,982 115726 29,29 13240,00
250 240 15157 13,195 116581 29,65 13441,48
260 250 15115 13,232 116726 29,72 13475,63
300 290 14913 13,411 117446 30,03 13645,16
350 340 14765 13,545 117981 30,26 13771,15
400 390 14646 13,656 118423 30,45 13875,32
450 440 14546 13,749 118797 30,61 13963,36
500 490 14462 13,829 119118 30,75 14039,07
1000 990 14002 14,284 120937 31,53 14467,54
1500 1490 13798 14,495 121779 31,89 14665,94
2000 1990 13678 14,622 122288 32,11 14785,93
2500 2490 13597 14,709 122637 32,26 14868,24
3000 2990 13537 14,774 122896 32,37 14929,08
3500 3490 13492 14,824 123096 32,46 14976,34
4000 3990 13455 14,864 123258 32,53 15014,38
4500 4490 13425 14,898 123391 32,58 15045,82
5000 4990 13400 14,926 123504 32,63 15072,34
6000 5990 13359 14,971 123684 32,71 15114,90
7000 6990 13328 15,006 123824 32,77 15147,79
8000 7990 13303 15,034 123936 32,82 15174,16
9000 8990 13283 15,057 124028 32,86 15195,88
10000 9990 13266 15,076 124106 32,89 15214,16
10010 10000 13266 15,077 124106 32,89 15214,32

Sonraki yiikleme siireleri i¢in de benzer hesaplar yapilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6.6° da gosterilmistir. Yas diizeltmesi yapilmis doniistiiriilmiis kesitin
ozellikleri belirlendikten sonra AN ve AM kuvvetlerinin hesabinda kullanilacak olan
calisan beton kesit alanina ait alan, mukavemet momenti ve atalet momenti degerleri

hesaplanmistir. Calisan beton kesit alan1 denklem 6.5 kullanilarak,
A =216x300 = 64800mm*

olarak hesaplanmistir.
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Bu kesitin mukavemet momenti degeri denklem 6.6 kullanilarak,

W, =%><300><2162 =7x10°mm’

olarak hesaplanmustir.

Kesitin atalet momenti degeri denklem 6.7 kullanilarak,
1 3 6 4
I :§x300>< 216" =1007.77x10°mm

olarak hesaplanmistir.

Hesaplarda kesittie bulunan mevcut donatinin varligi ihmal edilmistir. Calisan beton
kesit alaninin 6zelliklerinin elde edilmesinin ardindan siinme ve rotre davranisini
siirlayict olan AN ve AM kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplar ilk olarak 10 giinliik
yiikleme siiresi i¢in yapilmistir. 10 gilinliik yiikleme siiresi i¢in denklem 6.15

kullanilarak AN kuvveti,

— AN =—19594x [0.401x [64800x863x10° = 7x10° x3.96 10 |+ 52x107° x 64800 = ~288.05kN |

olarak hesaplanmistir.
Diger smurlayici kuvvet olan AM momenti ise denklem 6.16 kullanilarak,

— AM =—195945x[0.401x [~ 7x10° x863x 10 +1007.77x10° x3.96x 10" |+ 52x107* x 7x10° |= 23.27kNm

olarak hesaplanmistir.

Sonraki yiikleme siireleri i¢in de benzer sekilde hesaplar yapilmstir.

95



Cizelge 6.7 : Hesaplanan —AN ve —AM kuvvetleri

ilk yiiklemeden
. sonra gegen E.'(t) -AN -AM
Giin siire Mpa) | O00 | (o) [kN] [kNm]
[guin]

10 0 24424 0 0 0,00 0,00
20 10 19594 0,401 52 -288,05 23,27
30 20 18576 0,530 66 -357,61 28,80
35 25 18237 0,575 72 -380,73 30,65
40 30 17958 0,613 77 -399,51 32,17
50 40 17518 0,673 84 -428,48 34,51
60 50 17182 0,720 91 -450,02 36,26
100 90 16336 0,843 106 -500,89 40,36
110 100 16194 0,864 109 -508,94 41,01
150 140 15763 0,930 116 -532,28 42,87
200 190 15406 0,986 122 -550,41 44,29
250 240 15157 1,026 126 -562,41 45,22
260 250 15115 1,033 129 -567,02 45,66
300 290 14913 1,066 131 -575,24 46,27
350 340 14765 1,091 133 -581,80 46,77
400 390 14646 1,111 135 -586,97 47,16
450 440 14546 1,128 136 -591,18 47,48
500 490 14462 1,143 137 -594,68 47,74
1000 990 14002 1,226 142 -612,54 49,04
1500 1490 13798 1,263 143 -619,80 49,55
2000 1990 13678 1,286 144 -623,90 49,83
2500 2490 13597 1,302 145 -626,60 50,02
3000 2990 13537 1,313 145 -628,53 50,15
3500 3490 13492 1,322 145 -630,00 50,25
4000 3990 13455 1,329 145 -631,15 50,33
4500 4490 13425 1,335 146 -632,10 50,39
5000 4990 13400 1,340 146 -632,88 50,44
6000 5990 13359 1,348 146 -634,12 50,52
7000 6990 13328 1,354 146 -635,07 50,59
8000 7990 13303 1,359 146 -635,81 50,63
9000 8990 13283 1,363 146 -636,42 50,67
10000 9990 13266 1,367 146 -636,92 50,71
10010 10000 13266 1,367 146 -636,93 50,71

Cizelge 6.7’ de siinme ve rétreyi kisitlayict kuvvetlerin ileriki yiikleme siireleri i¢in
hesaplanan degerleri gosterilmektedir. Bu kuvvetlerin hesaplanmasinin ardindan
kesitin iist lifindeki sekil degistirme degisimi Agy ve kesitteki egrilik degisimi Ag;
hesaplanmistir. Bu hesaplar icin yas diizeltilmesi yapilmis tam c¢atlamis
dontistiiriilmiis kesitin 6zellikleri kullanilmistir. Bu kesite ait degerler i¢in Cizelge
6.6 kullanilmigtir. Buna gore st lifteki sekil degistirme degisimi olan Agy 10 giinliik

yiikleme siiresi i¢in denklem 6.17 kullanilarak,

 24.51x10°x—23.27x10° +10625.23x10° x 288.05x 10’

£ = . —1T—=249x10"°
19594 x |104628 x10625.23x10° — (24.51x10°)* |

olarak hesaplanmustir.
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Ayni yiikleme stiresi i¢in kesitteki egrilik degisimi Ag; denklem 6.18 kullanilarak,

_ 104628x-23.27x10° +24.51x10° x 288.05x10°

Ap =

olarak hesaplanmistir.

19594 [104628x10625x 10° — (24.51x10°.)? |

=0.462x10°mm™

Cizelge 6.8 : Zaman igerisinde iist lif sekil degistirmesi ve kesit egriligindeki

degisim
ilk yiiklemeden W
; sonra gegen A s | mm*|  Ed(to) AN AM  |Aey  [x10]A@  [x10

Gin . 2 [mm~] 5 6

sure [mm?] 5 [x10°%] [Mpa] [kN] [kNm] 9] ]

10 0 96555 21,04 8723,28 24424 0,00 0,00 0 0
20 10 104628 24,51 10625,23 19594 288,05 -23,27 249 0,462
30 20 106867 25,48 11152,80 18576 357,61 -28,80 323 0,598
35 25 107668 25,82 11341,45 18237 380,73 -30,65 349 0,646
40 30 108349 26,11 11501,91 17958 399,51 -32,17 371 0,686
50 40 109466 26,59 11765,14 17518 428,48 -34,51 405 0,749
60 50 110361 26,98 11975,97 17182 450,02 -36,26 432 0,798
100 90 112770 28,02 12543,58 16336 500,89 -40,36 501 0,922
110 100 113201 28,20 12644,99 16194 508,94 -41,01 512 0,943
150 140 114551 28,78 12963,11 15763 532,28 -42,87 547 1,006
200 190 115726 29,29 13240,00 15406 550,41 -44,29 576 1,058
250 240 116581 29,65 13441,48 15157 562,41 -45,22 597 1,094
260 250 116726 29,72 13475,63 15115 567,02 -45,66 603 1,105
300 290 117446 30,03 13645,16 14913 575,24 -46,27 618 1,132
350 340 117981 30,26 13771,15 14765 581,80 -46,77 630 1,154
400 390 118423 30,45 13875,32 14646 586,97 -47,16 640 1,171
450 440 118797 30,61 13963,36 14546 591,18 -47,48 648 1,186
500 490 119118 30,75 14039,07 14462 594,68 -47,74 654 1,198
1000 990 120937 31,53 14467,54 14002 612,54 -49,04 691 1,265
1500 1490 121779 31,89 14665,94 13798 619,80 -49,55 708 1,294
2000 1990 122288 32,11 14785,93 13678 623,90 -49,83 717 1,311
2500 2490 122637 32,26 14868,24 13597 626,60 -50,02 724 1,323
3000 2990 122896 32,37 14929,08 13537 628,53 -50,15 728 1,331
3500 3490 123096 32,46 14976,34 13492 630,00 -50,25 732 1,338
4000 3990 123258 32,53 15014,38 13455 631,15 -50,33 735 1,343
4500 4490 123391 32,58 15045,82 13425 632,10 -50,39 737 1,347
5000 4990 123504 32,63 15072,34 13400 632,88 -50,44 739 1,351
6000 5990 123684 32,71 15114,90 13359 634,12 -50,52 743 1,357
7000 6990 123824 32,77 15147,79 13328 635,07 -50,59 745 1,361
8000 7990 123936 32,82 15174,16 13303 635,81 -50,63 747 1,365
9000 8990 124028 32,86 15195,88 13283 636,42 -50,67 749 1,368
10000 9990 124106 32,89 15214,16 13266 636,92 -50,71 750 1,370
10010 10000 124106 32,89 15214,32 13266 636,93 -50,71 750 1,370

Daha sonraki yiikleme siireleri i¢in de benzer hesaplar yapilmistir ve elde edilen

degerler Cizelge 6.8’ de gosterilmistir.

Sekil degistirmedeki ve egrilikteki degisimlerin elde edilmesinin ardindan hem beton

hem de donatidaki gerilme degisimleri hesaplanmustir.
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Cizelge 6.9 : Zaman igerisinde betonda meydana gelen gerilme degisimi

Ik yiklemeden e (110 £ Beton basing e A

Giin sonra gegen d(t to) sh 10 o(to) bolgesi ° e Ao

sure X107 | Mpal |yerinigi mmy| X1071 | X107 | [Mpa]
[giin]

10 0 0,000 0 24424 0 0 0 0,00
20 10 0,401 52 19594 13 249 0462 | 2,66
30 20 0,530 66 18576 19 323 0598 | -3,20
35 25 0,575 72 18237 26 349 0646 | 3,24
40 30 0,613 77 17958 32 371 0,686 | -3,22
50 40 0,673 84 17518 39 405 0749 | 3,26
60 50 0,720 91 17182 45 432 0798 | 3,22
100 90 0,843 106 16336 52 501 0922 | -3,40
110 100 0,864 109 16194 58 512 0943 | 321
150 140 0,930 116 15763 65 547 7,006 | 3,13
200 190 0,986 120 15406 71 576 7,058 | -3,00
250 240 1,026 126 15157 78 597 1,094 | -2,80
260 250 1,033 129 15115 84 603 1,105 | 2,53
300 290 1,066 131 14913 91 618 1,132 | 2,29
350 340 7,091 133 14765 97 630 1,154 | 2,03
400 390 1,111 135 14646 104 640 1,171 1,76
450 440 1,128 136 14546 110 648 1,186 | 1,47
500 490 1,143 137 14462 117 654 1,198 | 1,17
7000 990 1,026 142 12002 123 691 1,265 | 0,93
1500 1490 1,063 143 13798 130 708 1,204 | 0,63
2000 1990 1,086 144 13678 136 717 1,311 20,31
2500 2490 1,302 145 13597 143 724 1,323 0,02
3000 2990 1,313 145 13537 149 728 1,331 0,36
3500 3490 1,322 145 13492 156 732 1,338 0,70
4000 3990 1,329 145 13455 162 735 1,343 1,04
4500 4490 1,335 146 13425 169 737 1,347 1,39
5000 4990 1,340 146 13400 175 739 1,351 1,74
6000 5990 1,348 146 13359 182 743 1,357 2,08
7000 6990 1,354 146 13328 188 745 1,361 2,43
8000 7990 1,359 146 13303 195 747 1,365 2,79
9000 8990 1,363 146 13283 201 749 1,368 3,14
70000 9990 1,367 146 13266 208 750 1,370 3,49
10010 70000 1,367 146 13266 214 750 1,370 3,84

Cizelge 6.9’ da farkli yiikleme siireleri i¢in hesaplanmig betondaki gerilme
degisimleri gosterilmistir. Kesitteki mevcut donatilardaki gerilme degisimleri de
hesaplanmigtir. 10 giinliik yiikleme siiresi i¢in denklem 6.21 kullanilarak basing

donatisindaki gerilme degisimi,
Aoy, =200000x (249x107° —40x0.462x107°) = 46.07.Mpa

olarak hesaplanmustir.

Ayni yiik uygulama siiresi i¢in ¢gekme bolgesindeki gerilme degisimi denklem 6.21

kullanilarak,

Ao, = 200000 (249x10™° —560x 0.462x10™°) = ~2.02Mpa

olarak hesaplanmistir.
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Basing Donatisindaki Gerilme Degigimi
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Sekil 6.4 : Farkli yiikleme stireleri i¢in basing donatisindaki gerilme degisimi

Seki 6.4’ de daha uzun yiikleme siireleri i¢in yapilan hesaplar sonucunda elde edilen

basing donatisindaki gerilme degisimi grafik olarak gosterilmistir.

Gekme Donatisindaki Gerilme Degisimi
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Sekil 6.5 : Farkli yiikleme siireleri i¢in ¢cekme donatisindaki gerilme degisimi

Sekil 6.5’ de daha uzun yiikleme siireleri i¢in yapilan hesaplar sonucu c¢ekme

donatisinda elde edilen gerilme degisimi grafik olarak gosterilmistir.

6.6.3 Hem egilme momenti hem de normal kuvvet etkisindeki kiris kesitinin

zamana bagh analizi

Calismanin bu boliimiinde, betonarme kiris kesitinin hem 400 kNm’ lik egilme
momenti hem de N = 1500 kN’ lik normal kuvvet etkisinde oldugu diisiiniilmiistiir.
Bu nedenle beton basing bolgesi derinligi d, degismistir ve 409 mm olarak

hesaplanmistir. Buna bagli olarak kesit 6zellikleri de degismistir.
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Yapilan hesaplarda betonarme kirisin malzeme 6zellikleri i¢in Cizelge 6.5° de yer
alan degerler kullanilmustir. 11k olarak yas diizeltmesi yapilmis déniistiiriilmiis kesitin

ozellikleri hesaplanmuistir.

Cizelge 6.10 : Yas diizeltilmesi yapilmis tam ¢atlamis kesit halinde kesit 6zellikleri

ik yiiklemeden W' I

Gun | Sonragecen ES n A [x10°] [x10°]

slre [Mpa] [mm?] 3 4

[gin] [mm?] [mm™]
10 0 24424 8,189 154455 39,14 14557,30
20 10 19594 10,207 162528 42,61 16459,25
30 20 18576 10,767 164767 43,57 16986,82
35 25 18237 10,967 165568 43,92 17175,47
40 30 17958 11,137 166249 44,21 17335,93
50 40 17518 11,417 167366 44,69 17599,16
60 50 17182 11,640 168261 45,07 17809,99
100 90 16336 12,243 170670 46,11 18377,61
110 100 16194 12,350 171101 46,29 18479,01
150 140 15763 12,688 172451 46,88 18797,14
200 190 15406 12,982 173626 47,38 19074,03
250 240 15157 13,195 174481 47,75 19275,50
260 250 15115 13,232 174626 47,81 19309,65
300 290 14913 13,411 175346 48,12 19479,18
350 340 14765 13,545 175881 48,35 19605,17
400 390 14646 13,656 176323 48,54 19709,34
450 440 14546 13,749 176697 48,70 19797,38
500 490 14462 13,829 177018 48,84 19873,10
1000 990 14002 14,284 178837 49,62 20301,57
1500 1490 13798 14,495 179679 49,98 20499,96
2000 1990 13678 14,622 180188 50,20 20619,95
2500 2490 13597 14,709 180537 50,35 20702,26
3000 2990 13537 14,774 180796 50,46 20763,11
3500 3490 13492 14,824 180996 50,55 20810,37
4000 3990 13455 14,864 181158 50,62 20848,40
4500 4490 13425 14,898 181291 50,68 20879,84
5000 4990 13400 14,926 181404 50,72 20906,37
6000 5990 13359 14,971 181584 50,80 20948,93
7000 6990 13328 15,006 181724 50,86 20981,82
8000 7990 13303 15,034 181836 50,91 21008,18
9000 8990 13283 15,057 181928 50,95 21029,90
10000 9990 13266 15,076 182006 50,98 21048,18
10010 10000 13266 15,077 182006 50,98 21048,35

Yas diizeltmesi yapilmis tam ¢atlamis kesit halindeki kesit 6zellikleri farklr yiikleme

stireleri i¢in Cizelge 6.10° da verilmistir.

Cizelge 6.11 : Tam catlamis kesit halinde ¢alisan beton kesit alaninin 6zellikleri

M N d Ao W B
[kNm] [kN] [mm] [mm?] [mm?] [mm?*]
400 1500 409 122700 25.09x10° |6841.79x10°

Ardindan slinme ve rotre davranisini kisitlayict kuvvetlerin hesabinda kullanilan tam
catlamis kesit halinde calisan beton kesit alan1 6zellikleri hesaplanmis ve bu degerler

Cizelge 6.11° de gosterilmistir. Bu kesit 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan
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siinme ve rotre davranisini kisitlayici rolii olan AN ve AM kuvvetlerinin hesabi

yapilmistir.

Cizelge 6.12 : M — N etkisindeki kesitte hesaplanan —6n ve —dm kuvvetleri

ik yiiklemeden
.. sonra gegen E.'(to) -AN -AM
Gin siire Mpa | P01 | B (o) [kN] [kNm]
[gin]
10 0 24424 0 0 0,00 0,00
20 10 19594 0,401 52 -833,81 77,94
30 20 18576 0,530 66 -1038,46 96,38
35 25 18237 0,575 72 -1105,72 102,60
40 30 17958 0,613 77 -1160,16 107,67
50 40 17518 0,673 84 -1243,89 115,53
60 50 17182 0,720 91 -1306,07 121,38
100 90 16336 0,843 106 -1453,41 135,13
110 100 16194 0,864 109 -1476,89 137,28
150 140 15763 0,930 116 -1545 46 143,49
200 190 15406 0,986 122 -1599,35 148,22
250 240 15157 1,026 126 -1635,45 151,31
260 250 15115 1,033 129 -1646,38 152,84
300 290 14913 1,066 131 -1672,25 154,82
350 340 14765 1,091 133 -1692,35 156,47
400 390 14646 1,111 135 -1708,33 157,75
450 440 14546 1,128 136 -1721,40 158,79
500 490 14462 1,143 137 -1732,33 159,64
1000 990 14002 1,226 142 -1789,24 163,87
1500 1490 13798 1,263 143 -1812,97 165,51
2000 1990 13678 1,286 144 -1826,58 166,42
2500 2490 13597 1,302 145 -1835,60 167,01
3000 2990 13537 1,313 145 -1842,12 167,42
3500 3490 13492 1,322 145 -1847,09 167,74
4000 3990 13455 1,329 145 -1851,03 167,98
4500 4490 13425 1,335 146 -1854,26 168,18
5000 4990 13400 1,340 146 -1856,95 168,34
6000 5990 13359 1,348 146 -1861,22 168,60
7000 6990 13328 1,354 146 -1864,47 168,79
8000 7990 13303 1,359 146 -1867,06 168,94
9000 8990 13283 1,363 146 -1869,17 169,07
10000 9990 13266 1,367 146 -1870,93 169,17
10010 10000 13266 1,367 146 -1870,95 169,17

Cizelge 6.12° de farkli ylikleme siireleri i¢in betonda goriilen siinme ve rotreyi
kisitlayict kuvvetler olan AN ve AM’ nin aldig1 degerler gosterilmistir. Bu kisitlayict
kuvvetlerin hesaplanmasinin ardindan betondaki ve donatodaki gerilme degisimleri

hesaplanmustir.
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Cizelge 6.13 : M — N etkisindeki kesitte zaman igerisinde betonda meydana gelen

gerilme degisimi

Ik yiklemeden e (i) e Beton basing A A

Giin sonra gegen d(t.to) sh 1 0 o (to) bélgesi 0 ® Ao

sure 1071 [ IMPal | geriniigi (mmg| X107 | 1071 | [Mpa]
[gln]

10 0 0,000 0 24424 0 0 0 0,00
20 10 0,401 52 19594 13 618 1357 | 542
30 20 0,530 66 18576 19 804 1,756 | 6,73
35 25 0,575 72 18237 26 868 1,892 | 6,99
40 30 0,613 77 17958 32 922 2,004 | 7,13
50 40 0,673 84 17518 39 1007 | 2,182 | -7,45
60 50 0,720 91 17182 45 1073 | 2,319 | -7,59
100 90 0,843 106 16336 52 1241 2,663 | -8,32
110 100 0,864 109 16194 58 1269 | 2,721 8,15
150 140 0,930 116 15763 65 1356 | 2,898 | -8,29
200 190 0,986 122 15406 71 1429 | 3,045 | -831
250 240 1,026 126 15157 78 1480 | 3,148 | 8,19
260 250 1,033 129 15115 84 1491 3,169 | -7,85
300 290 1,066 131 14913 91 1531 3,250 | -7,65
350 340 1,091 133 14765 97 1562 | 3,312 | -7,39
400 390 1,111 135 14646 104 1587 | 3,362 | -7,0
450 440 1,128 136 14546 110 1608 | 3,404 | 6,76
500 490 1,143 137 14462 117 1626 | 3,440 | 6,42
7000 990 1,026 142 14002 123 1723 | 3,636 | 6,34
1500 1490 1,263 143 13798 130 1767 | 3,723 | 6,05
2000 1990 1,286 144 13678 136 1793 | 3,775 | 568
2500 2490 1,302 145 13597 143 1810 | 3,810 | -5.28
3000 2990 1,313 145 13537 149 1823 | 3,836 | -4,86
3500 3490 1,322 145 13492 156 1833 | 3,855 | -4,43
4000 3990 1,329 145 13455 162 1841 3,871 3,08
4500 4490 1,335 146 13425 169 1848 | 3,884 | -354
5000 4990 1,340 146 13400 175 1853 | 3,896 | -3,08
6000 5990 1,348 146 13359 182 1862 | 3,913 | -2,63
7000 6990 1,354 146 13328 188 1869 | 3,927 | 2,18
8000 7990 1,359 146 13303 195 1874 | 3,938 | 1,72
9000 8990 1,363 146 13283 201 1879 | 3,946 | 1,25
10000 9990 1,367 146 13266 208 1882 | 3,954 | -0,79
10010 10000 1,367 146 13266 214 1882 | 3,954 | -0,31

Yapilan hesaplar sonucunda farkli yiikleme stireleri icin betonda goriilen gerilme

degisimi Cizelge 6.13’ de gosterilmistir. Betondaki gerilme degisimi hesaplandiktan

sonra donatidaki gerilme degisiminin hesab1 yapilmustir.
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Basing Donatisindaki Gerilme Degigimi
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Sekil 6.6 : M — N etkisindeki kesitte farkl: yiikleme siireleri i¢in basing donatisindaki
gerilme degisimi

Farkl1 yiikleme siireleri i¢in yapilan hesaplar sonucunda basing donatisindaki gerilme

degisimi sekil 6.6” da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.7 : M — N etkisindeki kesitte farkli yiikleme siireleri i¢in ¢ekme donatisindaki
gerilme degisimi

Farkl1 yiikleme siireleri i¢in ¢ekme donatisindaki gerilme degisimi ise Sekil 6.7° de

grafik olarak gosterilmistir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRIiLMESI

Betonarme yap1 elemanlarinin servis yiikleri altindaki davranisinin incelenmesi ve
servis yiikleri altinda zaman igerisinde ortaya cikacak deformasyonlarin kabul
edilebilir smirlar igerisinde kalip kalmadiginin anlasilmasi agisindan zamana bagh
davranisin belirlenmesi onem tasimaktadir. Bu amacla bu c¢alismada betonun iki
onemli davranisi olan siinme ve rotrenin betonarme yapi elemanlarindaki gerilme ve
sekil degistirme degerlerindeki etkisi 10000 giinliik bir zaman siiresi i¢in

incelenmistir.

Ik olarak, ACI 209 ve CEB — FIB’ de verilen ydntemlerden yararlanilarak betonun
stinme ve rotre biiyiikliikleri tahmin edilmistir. Siinmenin zamana bagli davranistaki
etkisi, tanim olarak siinme sekil degistirmesinin ani sekil degistirmeye orani siinme
katsayisinin farkli yiikkleme siireleri i¢in elde edilmesiyle agiklanmaya ¢alisilmistir.
Benzer sekilde beton kiirii bittikten sonra Ol¢iilmeye baslanan rétre sekil
degistirmelerinin de zaman igerisindeki degisimi belirlenmistir. Bu iki farkh
yontemle hesaplanan degerler arasinda farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum
literatiirde yer alan tahmin yontemlerinin genel bir 6zelligi olup daha tutarli sonuglar
elde etmek amaciyla miimkiinse test sonuglarindan yararlanilmalidir. Yine de mevcut
tahmin yontemleri yardimiyla, ele alinan siinme ve rotre davranisi igin bir alt ve st
limit belirlenebilir ve yapilacak tasarimda bu limit degerlerden yararlanilabilir.
Betonun siinme ve rotre davranisinin uzun siireli davranis lizerindeki etkisini tahmin
etmek i¢in kullanilan bu tahmin yontemleri pratik olmalar1 agisindan tasarim

asamasinda bazi kolayliklar saglamaktadir.

Betonun siinme ve rotre biyiikliklerinin 10000 giinliik siire igerisindeki
degisimlerinin elde edilmesinin ardindan betonarme kolon ve betonarme Kkirig
kesitlerinin zamana bagli analizleri yapilmis ve hem beton hem de donatidaki
gerilme — sekil degistirme degerlerinin zaman igerisindeki degisimleri ortaya
konmustur. Bu amagcla bes farkli yontemden yararlanilmistir. Yapilan hesaplar
sonucu elde edilen sonuglar yontemler arasindaki farki ortaya koymustur. Elde edilen

sonuglarin ortak bir noktasi olarak betonda hesaplanan toplam sekil degistirmenin

105



zaman icerisinde baslangi¢ sekil degistirme degerinin 2 ila 3 katina ¢iktigidir. Benzer

bir sonug beton ve donatidaki gerilme i¢in de sdylenebilir.

Kullanilan yontemler arasinda matematiksel olarak karmasik goriilebilecekler kadar
matematiksel olarak ¢ok basit olanlar da mevcuttur. Burada 6nemli olan siinme ve
rotre davranigint miimkiin oldugunca iyi1 bir sekilde hesaplanama yontemine
yansitabilmis olan ydntemin kullanilmasidir. Bu da gercek kosullar altinda ya da
yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin bu tiir hesaplama yontemleriyle elde

edilen sonuglarla iliskilendirilmesiyle ortaya konulabilir.

Betonun siinme ve rotre davranist birgok parametreye bagli karmasik bir davranistir.
Bu davranisin betonarme yapi elemanlarinin servis dmiirleri lizerinde 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan analitik hesap yontemleri sayesinde
yapt tasariminda zamana bagli davranisin etkileri daha pratik bir sekilde
yansitilabilir. YoOntemlerin sonuglarinin saha ya da laboratuvar kosullarindaki

sonuglarla desteklenmesi, yontemlerin uygulanabilirligini ve gelistirilmesini saglar.
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