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ONSOZ VE TESEKKUR

Giinlimiizde, niifus artis1 ile dogru orantili olarak konut ve igyeri olarak kullanilan
bina sayilarinda da Gnemli artislar gozlemlenmektedir. Bu artis beraberinde ig
mekanlarin en verimli sekilde kullanilma gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir.
Binalardaki minimum alan ile maksimum kullanim verimliligi saglayabilmek
amaciyla tesisat, havalandirma gibi hizmetlerin, kirislerde bosluklar agilarak bu
bosluklardan gegirilmesi sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Bu yodntem kat
yiiksekligini azaltirken malzeme maliyetini de diisiirmektedir. Ote yandan, yapisal
elemanda bosluk agarak siireksizlik olusturmak, tagima giiciinii azaltmakta, sehim ve
deformasyonlarda artisa neden olmaktadir. Bugiine kadar, bu sorunu inceleyen ve
tasarim Onerisi sunan deneysel ve analitik birgok ¢alisma yapilmigtir.

Bu ¢alismada, gévdesinde genis bosluklar bulunan betonarme kirislerin davranisinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi hedeflenmis olup, ortaya atilan
modelleme yOntemi literatiirde yer alan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmastir.

Tez ¢alismam boyunca, destegini ve zamanini esirgemeyen hocam Yrd.Dog.Dr.
Hakan ERDOGAN’a, calisma siirecimde yardimlarini esirgemeyen Ars.Gor. Aytug
SECKIN’e, hayatim boyunca sikintilarimi ve mutluluklarimi paylasan en biiyiik
destekgilerim basta sevgili annem Nuray GUCLU, babam Sabri GUCLU, kardesim
Sena GUCLU ve kuzenim Selda GUCLU olmak iizere tiim aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Mayis — 2017 Seda BOSTAN




ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....cooviviuereternieeresssesesssssessssssesessssssssesssssssesssssessesessssssssesss i
ICINDEKILER ......ooviiieiieeteeeeetesesisiesessesessssesssssesssesessssssesssssssesesasssssssssssssssssesenss ii
SEKILLER DIZINT......oovetiieieiererereriieeresetesessssssesassssssssssssssesssesessesssnsssssssesesens iii
TABLOLAR DIZINT ..ottt sasssssssssssssssssssssssssssssnns iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccovvivieicterireecnreeeeeeeee s v
OZET ..ottt s b st s bbbt bbb s b et b s s sa st e s esssa st enasansesenes vi
ABERTRALCT .. nmmsmmmnsmenmmmrsmmmponrssoimsos st sieinsss s 4555164555085 RO ERAS SR F 5743 vii
GIRIS vttt et bbbttt et 1
L. GENEL...oveitiiieeeeietesirieetet st srestsresneestesessestesesee st seese e et s smessssene s sessesessensensenenens 3

2. GENIS BOSLUKLU KIRISLERLE ILGILI LITERATURDEKI
T VN O O S ——— 6
2l TGIEIS .epermnemrmnssnnansensosnnns sosnmmmesnsssnnsnsosssssnnsssenssasesssanssinvesoionsurbinnidssnminneesssi 543445 6
2.2. Deneysel Caligmalar ........coccoeveeiviieniinnniiiiniicic s 6
2.3. Analitik CalISMAalar........cceeverrereerrenieniriierenenteeeerteecresrese e sresreaeens 11
3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI.....c.vccuirmirieemniinnceiesmmnenscssesneessssesenes 17
Bide  BHEES 1o renmmenvsnsnmmmmesmmrsmessmessmesisonibomese i 45594 15418559 5056041438 ESSA SRS LY
3.2. Sonlu Elemanlarla Modelleme Asamalari........cccccevveeeeerenennnneenienenieeneennes 18
3.2.1. Modelin oluSturulmasi .......cocueerrerrerreeneenienieeeeeeeneeseeesseseseressnenns 18
3.2.2. Malzeme MOdElleri .....cocueerureerrereeerieieeienieiectnee st eeens 23
B R T OO ———————— 23
3.2.2.2. Donati Modeli......coccereverreenernueniniiiienineneccineneeeeeenes 28
3.2.3. COzZUMIEME A$AMASI...c.eerrrerierirresrenrereeerenreie e seresse e snesnenas 29
4. MODELLEME.......ccccictiitiitenieecrinenteessesienseentssessessesssesnsesesnsessessessesssessessesessesness 30
A1, GIIS eeevrereerreseeieeieesreetesteecressestessseesesssessesessasnsesseessenessesnsssenseessessessessessasness 30
4.2, Kiris Nununelertnin Tamtrlemass . cocmsmmosasmsssmsmms sz 30
4.3. Deneysel Kiriglerin Modellenmesi ..........ccccevvevueeceniniciniiicneniinencncneneens 33

5. ANALIZ SONUCLARININ DENEYSEL VERILERLE

KARSILASTIRILMAST ....cutitiitiiiinienreieeerreeenreseesesre st esneseseesnesessesnesseesnens 39
b BHELS pneneeonnensonsoinsiosiasnisssasssssios smssissss ssss sasmvvammassasausasan ssnssess suans s 55 44soRasRRTRRRTE RS 39
5.2. Yiik-Deplasman EGrileri.......ccooceererirnnenininnieniienieniniecsrcreteeenneniens 39
5.3. Kirig Boyunca Deformasyon Profilleri .......cc.coceecevnnieiinincniencncnicneneens 50
6. MODELLEME ILE ILGILI YAPILAN PARAMETRIK CALISMALAR ......... 53
IR 7 U —— 53
6.2. Mesh Boyutunun Analiz Sonuglari Uzerindeki EtKisi......cc.cccrrrerrerrerennnne. 53
6.3. Beton Cekme Modelinin Analiz Sonuglar1 Uzerindeki Etkisi..................... 58
7. SONUCLAR VE ONERILER .........ceveieteeeteerisiesseceesessssessssese e sesssssssesssassenns 64
AN MBI BT scsmsmmomssmins mssassss osmnss . 585534554 540854500E AU RO RESA R S5388 5 SA S8 3 RS 66
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......ccoovetriiieretieeeteesssesessssenssssssssssssssssssssessssssssesens 69
OZGECMIS ..ottt etess e s ssssssae s s ebe bbb ssssssssessssesessassssssesesssasans 70

ii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.

Bosluklu kirigin genel gorinimil ........cecueevereruereneeniniinenesisieneniennenanens 3
Kiigiik bogluklu bir kirigin donati detay1......c.cceceeveerinicneniiiniiinicneinneenns 4
Genis bosluklu bir kirigin gogme modu .......coccevverererennrereneneniecneennennn 4
Genis bosluklu bir kirigin serbest cisim diyagrami.........cceceecvririveruinucnne 5
Genis boslaklu bir kirigin donatt detayl ..casssssssssssssssasmmmamscossansssses somnss 5
Vierendeel paneli..........cccecvevereerevenininiiniiinicniiceeseeeeenee 7
Genis bosluklu bir kirigin biikiim noktalari.........cccceccevvevinvniiiiiinninninnenne 8
Govdesinde uzun bir bosluk veya birden fazla kisa bosluk

bulunan T Kesitli iki kirisin davraniglarinin karsilastirilmast.................... 9
Bosluklu ve bosluksuz kirislerin sematik gosterimi.........cococevveverervennene 10
Govdesinde genis bosluk bulunan T kesitli bir kirigin deney

Oncesi ve sonrasi gOrUntileri........ceveevererienieineininiennininiiiiceiicciens 11
Genis bosluklu betonarme kiriglerin deformasyonu.........cccceevevvinuiuennen. 12
Mevcut deneysel kiriglerin yiikleme ve mesnet detaylart ....................... 13
Esdeger Kiri§ parcasi.......ccceceveeeereerneersieenienninnnenenicneiiieceesneennees 13
Sonlu elemanlar ile geometri modelleme.........c.ccccevenennenenencniieennens 19
Kabuk elemanda olugan gerilmeler.........c.coceuevvencrincnnicncnienccnecenens 20
Kabuk eleman olu$umll...... oo issssiismisssssmavsvmmsmmssmisasssssesssomsssaness 21
Katmanli kabuk eleman..........cccocceeveevienveniniinncnicnnininencens UPRT— 21
Kiriglerin katmanli kabuk eleman ile modellenmesi..........cccccoeevueruenenne. 22
Mander beton modeli .......cccoeevverierienenenieiiicin 23
Betonarme elemanlarda ¢atlak olusumu ........cccceeveveienviecerccenneennneeeeeen. 26
Cekme bolgesindeki ¢atlamig beton igin gerilme-sekil

AEBISLITME EBTIST veuvererereerrerinrierrenieenreeere ettt sres s onis 27
Betonun ¢ekme gerilme-sekil degistirme egrisi.....oceeevvereveniiieneenennes 28
bt TR U 28
Mevcut deney kirislerin mesnet ve yiikleme detaylari..........c..cceeennneeee. 30
Mevcut deney kiriglerinin donatt detayl........c.ccecveevvveincnniciiniinicnininnnns 31
C1 kirisinin sonlu eleman boyutu detayl..........ccccecceereneneenienieniericnnenne. 33
Donatili beton katmanimin tanimlanmasi ..........cecceeeeveeveneeninenicncene. 35
Beton gerilme-gekil defistitne ©BIBY wuwmsscssu sumsasamssssassmmassssssss ss ssmusmossss 36
Donat1 gerilme-gekil degistirme egrisi .......ccoveverriircrniinininciiinienines 37
R1 kirisi yiik-deplasman 1ligkiSi......ccocceverirniiiiiniinniininiciciinieens 39
R2 kirisi yiik-deplasman iligkisi......ccccceveeveviiienininininiiiicenicnen 40
R3 kivigi yilledeplastnan Tl wosssssmssms svammss s sosmmmassasmevmmssasnpoomasnss 40
B4 kirigi yille-deplasman: fligleinl c.cmsmmms i ssammmsssmamssssssasiss 41
RS kirisi yiik-deplasman iligKiSi.....cccccervevirvrniniiiinniiinciiiiiiiciicnnenn 41
R6 kirigi yiik-deplasman iligKiSi......ccoceeeereruererrerereneneinieenrenneenieeenne 42
R7 kirisi yilk-deplasman iligkiSi......cccccevvevuenicnevcniininninincncncncienne, 42
R8 kirigi yille-deplasman ligkisi .ummummsmssomumsinnsass ssssmmsmmmmmnis sissses 43
RO kirisi yiik-deplasman iligKiSi......cocceeverrerrersrernenennninineniiciecnnincnes 43
R10 kirisi yiik-deplasman iligKiSi.......cceceerirverceeninnennnenenenicnieieeneeenen. 44
R11 Kkirisi yiik-deplasman iligKiSi.......cccoeerueeienreneieeninnicnenincncnennennees 44

iii



Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.

R12 kirigi yiik-deplasman iligKiSi.......ccocevuerrrmvuirensuiniincniiiiniiniciinnecnenn, 45
BI1 kirigi yiik-deplasman iligkisi.......coccovivvineniiininiiniiniiiniieecennn, 45
B2 kirigi yiik-deplasman iliglisl cmmmmmssussmammoms vesammeemmmssn 46
B3 kirigi yilk-deplasman THIKIS] ...v..ss veissmssssssssnssssanssasssssssssmmmuanassssassansson 46
C1 kirigi yiik-deplasman iligkiSi......coccovevinuervininiinieniiniiniiciniccne, 47
C2 kirisi yiik-deplasman iligKiSi......cccceveverervcriniiniiiininniicncieniennnen, 47
C3 kirisi yiik-deplasman iligKiSi......c.cceoeverrerrirvineriinnniinniiiinineiinns 48
C4 Kdirigi yille-deplasman 1ligkisi ..usmmmssssesmmmmen oo 48
C5 kirisi yiik-deplasman iligKiSi.......cccocvereerenuerennneriininniininiiiininncnnens 49
B serisinde bulunan kiriglerin deforme olma sekilleri .........cccceceevenennens 51

C serisinde bulunan kirislerin deforme olma gekilleri ..........cccceevevuennenee. 52
DAL OO, . iAo, KA AR 53
Mesh boyutunun R2 kirigi tizerindeki etkisi .....cccevuiireveininicininreeennen. 54
Mesh boyutunun C1 kirisi tizerindeki etkisi .....cccovvvvviivininininineienninnns 55
Mesh boyutunun R3 kirisi tizerindeki etkisi ......cccooveeeveviniiriinenrinennen, 55
Mesh boyutunun B3 kirisi tizerindeki etkisi ......ccceovviivvriiienniiinecnennnen. 56
Mesh boyutunun C2 kirisi tizerindeki etKisi ........ccovvnircininiiicnniunnnenen 56
Mesh boyutunun R4 kirisi tizerindeki etkisi .....cccevvvvvieviiniiiniinnncniennne. 57
Mesh boyutunun C3 kirisi tizerindeki etkisi ......cccevvevevviveniiiniinininnennnes 57
Vecchio ve Collins (1986) modeli ile olusturulan beton gerilme

<gekil defistirnme eBrisl .. miumasmmnsumomsrommonassssemms sy 58
Collins ve Mitchell (1987) modeli ile olusturulan beton gerilme

-seKil deGiStirme EZriSl ..ccecuereernirriniiiiiiricieie e 59
Farkli beton ¢ekme modellerinin R2 kirigi tizerindeki etkisi................... 59
Farkli beton ¢ekme modellerinin C1 kirigi izerindeki etkisi .................. 60
Farkli beton ¢ekme modellerinin R3 kirisi tizerindeki etkisi .................. 60
Farkli beton ¢ekme modellerinin B3 kirisi tizerindeki etkisi .................. 61
Farkli beton ¢ekme modellerinin C2 kirisi tizerindeki etkisi .................. 61
Farkli beton ¢ekme modellerinin R4 kirisi tizerindeki etkisi.................. 62

Farkli beton ¢ekme modellerinin C3 kirisi tizerindeki etkisi .................. 62

iv




TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1.
Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Mevcut deney kiriglerinin 6zelliKIEri ........ccoceeevevervvenercicenicnencinencenne.
R serisinde bulunan kiriglerin gégme anindaki deneysel ve

analitik sonuglarin Kargilastirilmasi........cceceerecrereecineinneesieenesesieniensnenns
B ve C serisinde bulunan kirislerin gogme anindaki deneysel ve
analitik sommelarm karsilagtirilnmasy.. .. oo sssssissssmasissis



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

Boslugun uzunlugu,(mm) ‘
Bosluk derinligi, (mm)
Kirig derinligi, (mm) {
Efektif bosluk uzunlugu, (mm) ’
Beton basing dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirme, (mm)
Sargil1 betonda beton basing gerilmesi, (MPa)

Beton elastisite modiilii, (MPa)

Beton basing birim sekil degistirmesi, (mm)

Sargili beton basing dayanimi, (MPa)

Sargisiz betonun basing dayanimi, (MPa)

Etkili sargilama basinci, (MPa)

Enine donatinin akma dayanimi, (MPa)

Tlgili dogrultudaki enine donat1 hacim orani

Ilgili dogrultudaki enine donat1 hacim orani

Sargilama etkinlik katsayisi

Kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik,
(mm)

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu, (mm)

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu, (mm)

Etriye araligi, (mm)

Boyuna donati alani, (mm?)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi, (mm)
Toplam enine donatinin hacimsel orani, (mm?)

Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi, (mm)

Betonun ortalama ¢ekme gerilmesi, (MPa)

Betonun ¢ekme catlama gerilmesi, (MPa)

Ortalama beton ¢ekme birim sekil degistirmesi, (mm)

Betonun maksimum ¢ekme dayanimi, (MPa)

Donati ¢eliginin elastisite modiilii, (MPa)

Dikdortgen sekilli sonlu elemanin kisa kenar dlg¢iisii, (mm)
Dikdértgen sekilli sonlu elemanin uzun kenar 6l¢iisii, (mm)

Bosluk uzunlugu, (mm)

Boslugun iistiinde kalan bélgenin derinligi, (mm)

Boslugun derinligi, (mm)

Boslugun altinda kalan bélgenin derinligi, (mm)

Boslugun kiris merkezinden kirig derinligi dogrultusundaki
eksantirisitesi, (mm)

Boslugun sag ucu ile mesnet arasindaki mesafe, (mm)

Boslugun iistii bolgesinin etriye araligi, (mm)

Boslugun alt1 bélgesinin etriye araligi, (mm)

Beton basing dayanimi, (MPa)

Vi



Kisaltmalar

ACI :
DBYBHY
mm :
MPa

TS

Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, (MPa)
Mesh yiiksekligi, (mm)
Esdeger donati kalinlig1, (mm)

American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)
Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik
Milimetre

Megapascal

Tiirk Standartlar

vii



GOVDESINDE GENIiS BOSLUK BULUNAN BETONARME KiRISLERIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODELLENMESI

OZET

Giiniimiizde, niifus artis1 ile dogru orantili olarak konut ve isyeri olarak kullanilan
bina sayilarinda da onemli artiglar gozlemlenmektedir. Bu artis beraberinde i¢
mekanlarin en verimli sekilde kullanilma gereksinimini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
gereksinimleri kargilamak amaciyla tesisat ve havalandirma gibi hizmetlerin,
kirislerde bosluklar agilarak bu bosluklardan gegirilmesi sikga tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontem kat yiiksekliginin, malzeme maliyetinin ve temele gelen
toplam yiikiin azalmasini saglamaktadir. Ote yandan, kiriglerin gévdelerinde genis
bosluk agmak, kiriglerin yapisal davraniginda degisikliklere neden olacaktir. Bugiine
kadar, bu sorunu inceleyen ve tasarim Onerisi sunan deneysel ve analitik birgok
caligma yapilmistir.

Bu calismada, govdesinde genis bogluk bulunan betonarme kirislerin davranisinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi hedeflenmistir. Analitik
modelde kirigler, diger modelleme ydntemlerinden farkli olarak dogrusal olmayan
katmanli kabuk elemanlarla modellenmistir. Ortaya atilan modelleme yonteminden
elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sonlu eleman
boyut degisiminin ve beton ¢ekme modelinin modelleme iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Olmayan Analiz, Genis Bosluk, SAP2000, Sonlu
Elemanlar Yo6ntemi.
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NONLINEAR FINITE ELEMENT MODELING OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH LARGE WEB OPENINGS

ABSTRACT

In recent years, the number of residential and office buildings increased significantly
in line with population growth. This increase leads to the necessity of using indoor in
the most efficient way. In order to meet these requirements, it is often preferred to
pass the mechanical installation such as ventilation and plumbing through the
reinforced concrete beam web. This ensures low storey height that leading to low
material cost and the vertical loads reduces significantly. On the other hand, large
opening in the web of the beams will cause changes in the structural behavior of the
beams. Many experimental and analytical studies have been carried out that offer
design proposals to examine this problem.

The objective of this study was to construct a reliable nonlinear finite element model
for simulating the behavior of reinforced concrete beams with large web opening. In
the analytical model, beams are modeled with non-linear layered shell elements,
unlike other modeling methods. The results obtained from the analytical model are
compared with the experimental data in the literature. The analytical results showed
good comformity with the experimental results. In addition, a parametric study was
carried out to investigate the effect of mesh size and concrete tension model on the
analytical results.

Keywords: Nonlinear Analysis, Large Opening, SAP2000, Finite Element Method.
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GIRIS

Giiniimiizde, hizla gelisen teknoloji ile birlikte insan hayatin1 kolaylastiracak
donanimlara sahip bina tasarimlari da giderek 6nem kazanmaktadir. Ozellikle
aligveris merkezi, otel, rezidans, akilli bina gibi modern yapilarda daha genis
kapsamli hizmet sunumu hedeflendigi i¢in, bu tip binalarin tasariminda havalandirma,
klima, elektrik gibi tesisatlarin yani sira birgok teknolojik donanim i¢in de gereken
kosullarin saglanmasi 6nem arz etmektedir. Bu donanimlar kimi zaman bir kanal
yardimi ile kiris altindan gegirilmekte ve estetik kaygilardan otiirii asma tavan ile
gizlenmektedir. Ancak bu durum bina i¢ mekanlarinda ciddi bir hacim kaybina neden
olmaktadir. Mimari ag¢idan uygunlugunu saglamak ve i¢ mekanlarda hacim kaybini
onlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontem ise, bahsi gegen tesisatlarin kiris
govdelerinde agilan bogluklardan gegirilmesidir. Bu ydntem, ozellikle ¢ok kath
yapilarda malzeme maliyetini ve bina yiiksekligini diisiirerek daha ekonomik bir
tasarim sunmaktadir. Ancak bugiine kadar yapilmig bircok ¢alisma, kiris gévdesinde
a¢ilan boslugun, kiriglerin yapisal davranisinda 6nemli degigikliklere neden oldugunu

gOstermistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, literatiirdeki deneysel bir ¢aligmada yer alan
gbvdesinde genis bosluk bulunduran dikdortgen kesitli betonarme  kiris
numunelerinin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi hedeflenmistir.
Olusturulan modelde dogrusal olmayan katmanli kabuk elemanlar kullanilmistir.
Kiriglerin analizi deplasman kontrollii dogrusal olmayan analiz ile yapilmis ve
analizlerden elde edilen sonuglar deneysel ¢aligma verileri ile karsilastiriimigtir.
Mesh boyutunun ve beton ¢ekme modelinin degisken olarak kullanildigi parametrik

bir ¢aligma yapilarak degiskenlerin modelleme iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde, bosluklu kirigler hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
Ikinci boliimde, yapilan literatiir arastirmasi 6zetlenmistir. Ugiincii bsliimde, sonlu

elemanlar yonteminin modelleme asamalarma kisaca yer verilmistir.




Dérdiincii béliimde, modellenen kiris numuneleri tanitilmis ve kiriglerin modelleme

asamalar1 anlatilmigtir. Besinci bdliimde analitik modelden elde edilen analiz

sonuglar1 deneysel verilerle kargilagtirilmigtir. Altinct b6liimde mesh boyutunun ve
beton ¢ekme modelinin analiz sonuglari iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
karsilagtirilmali olarak parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Son boliimde ise elde

edilen sonuglar degerlendirilmis ve dneriler sunulmustur.




1. GENEL

Modern yapilarda havalandirma, su tesisati, telefon ve internet gibi hizmetlerin bina
icerisinde dagitimini saglamak amaciyla, kiris gdvdelerinde dairesel, dikdortgen,
liggen, trapez, elmas gibi farkli sekillerde bosluklar agilmaktadir. Ancak bahsi gegcen
bosluk sekilleri igerisinde dairesel ve dikddrtgen sekilli bogluklar Sekil 1.1°de de

goriildiigii tizere en ¢ok tercih edilenlerdir.

Sekil 1.1. Bosluklu kirigin genel goriiniimii [1]

Literatiirde bosluklu kirisler, govdelerinde agilan bosluk boyutlarina gére genis
bosluklu ve kiigiik bosluklu kirigler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bugiine
kadar kiigiik ve genis terimlerini ifade eden birgok tanim 6ne siiriilmiistiir. Ancak
bahsi gegen terimleri ifade eden net bir tanim hala bulunmamaktadir. Somes ve
Corley (1974) bu konuda dairesel bir boslugun ¢ap, kiris derinliginin % 25’inden
biiyiikse genis bosluklu kirig olarak kabul edilebilecegini sdylemistir[2]. Mansur
(1998), bosluk genisligi eger kiris derinliginden kiiglikse veya kiris derinligine esitse
kiigiik bosluklu kiris, kiris derinliginden biiyiikse genis bosluklu kiris oldugunu
sdylemistir. Dairesel bosluklu kirislerde ise bosluga esdeger bir kare diisiiniilerek
benzer mantigin yiiriitiilebilecegini belirtmistir [3]. Mansur ve Tan (1999), bosluk
derinliginin kiris derinligine orani %40’dan diisiikse kiiglik bosluklu kiris olarak
kabul edilebilecegini belirtmislerdir [4]. Kirislerdeki kiiclik bosluklar, etrafinda erken
catlaklarin olugmasina ve kirisin gerilme akisinda siireksizliklere neden olur. Kiigiik

bosluklu betonarme kiriglerde, eger bosluk kirisin ortasinda ise yiik kapasitesinde
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olusan kayiplar diisiik seviyelerdedir. Kiiglik bosluklar betonarme kirislerde kesme
gdemesine ve diyagonal catlaklara neden olur. Ancak bu tip olumsuzluklar, Sekil
1.2°de goriildiigii gibi bosluk etrafinda yeterli donatilandirma yapildiginda ortadan
kaldirilabilir.
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Sekil 1.2. Kiigiik bosluklu bir kirisin donati detayi [4]

Kiigiik bosluklu kirislerin gogme modu kesme iken, genis bosluklu kirislerin gdgme
modu egilmedir. Kirig govdesinde agilan genis bosluk, kirisin egilme rijitligini ve
yiik tagima kapasitesini disticlir ve bosluklarin etrafinda yliksek gerilme
yigilmalarina sebep olur. Sekil 1.3’te goriildiigli gibi yiiksek gerilme yigilmalar: agirt

miktarda ¢atlak olusumuna sebep olur.

Sekil 1.3. Genig bosluklu bir kirigin gd¢gme modu [2]

Sekil 1.3’te, boslugun 6zellikle yiikiin uygulandig: taraftaki kenarinda, betonun ciddi
miktarda ezildigi, kirigin ylik tasima kapasitesini yiiksek oranda kaybettigi ve genis
catlaklarin olustugu goriilmektedir. Boglugun diger kenarinda ise hasar daha diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu sebeple boslugun saginda ve solunda kalan bolgeler
yiikiin uygulanma noktasma gore, Sekil 1.4’te goriildiigii gibi yliksek moment

bolgesi ve diisiik moment bdlgesi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.4. Genis bosluklu bir kirisin serbest cisim diyagrami [2]

Genis bosluklu kiriglerde boyuna donati daha erken akar ve bu durum
deformasyonlarda biiyiik artiglara neden olur. Bosluk uzunlugu ve derinligi arttik¢a
kirigin tizerinde olusturdugu olumsuz etki de artmaktadir. Bu sebeple genis bosluklu
kiriglerin tasariminda, kiris gévdesinde agilan genis boslugun olusturdugu hasari
sinirlandirabilmek i¢in, Sekil 1.5°te goriildiigi gibi bir donati konfigiirasyonu

mutlaka kullanilmalidir.

ilave donaty e -1

divagonal
donati
(catlak
kontrolii icin}
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Sekil 1.5. Genis bosluklu bir kirigin donat1 detay1 [2]

Calisma kapsaminda, kiris govdelerinde agilan genis bosluklarin Kiriglerin
davraniginda olusturdugu etkileri incelemek amaciyla yapilmis deneysel bir
calismanin modellemesi yapilmistir. Bu sebeple bahsi gegen kiris tipleri ile ilgili

onceden yapilmis deneysel ve analitik ¢calismalara kisaca deginilmistir.




2. GENiS BOSLUKLU KIiRiSLERLE IiLGILi LITERATURDEKI
CALISMALAR

2.1. Giris

Govdesinde genis bosluk bulunan kirigler, genellikle bosluk bolgesinde vierendeel
paneli gibi davranmaktadir. Vierendeel paneli, govdesinde dikdértgen bosluk
bulunan, egilme momentine karsi direngli dikdértgen bir paneldir. Ayrica her bir
kosesinde sabit mafsallara sahiptir. Kirig gévdesinde agilan genis bosluk, kirigin
egilme rijiitligini ve yiik kapasitesini diigiiriirken deplasmanlarini arttirmaktadir.
Bosluk bdlgesinde yiiksek gerilme yigilmalart meydana gelmekte ve bu duruma bagh
olarak asir1 ¢atlaklar olugmaktadir. Bahsi gecen kirigler genellikle egilme
davraniginin hakim oldugu bir gégme modu sergilemektedir. Kiris govdesinde agilan
boslugun kirisin yapisal davraniginda olusturdugu etkileri incelemek amaciyla
bugiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. Bu béliimde, bu konu ile ilgili yapilmis

deneysel ve analitik ¢aligmalara yer verilmistir.
2.2. Deneysel Calismalar

Nasser ve dig. (1967), dikdortgen kesitli betonarme kirislerde genis bir bogluk
a¢gmanin, elemanin davranisinda nasil bir degisim olusturdugunu incelemek amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada teorik bir yaklagimda bulunmusglardir.
Bu yaklagimda, boslugun iistiindeki ve altindaki bolgelerin Vierendeel paneli gibi
davrandigin1 varsaymig ve biikiim noktalarinin bu bolgelerin ortasinda olustugunu
belirtmiglerdir. Ayrica kesme kuvvetinin boglugun tistiindeki ve altindaki bolgelere,
bu bélgelerin kesit alanlariyla orantili dagildigini belirtmislerdir. Deney sonucunda,
genis bosluklu dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
Vierendeel paneli davranigina benzer bir davranig gosterdigi gozlemlenmistir.
Doniim noktasi, kesme dagilimi ve kesme faktorleri ile ilgili varsayimlarin
dikdortgen kesitli kirisler i¢in gecerli oldugunu sdylemis ve bu varsayimlar1 diger

durumlar i¢in de tavsiye etmislerdir. Yeterince donatilandirilmig bogluklu kirislerde,
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boslugun etkisiyle kirislerin maksimum kapasitesinde bir degisikligin olmadig1 ancak

......

e
Sekil 2.1. Vierendel paneli [6]

Barmney ve dig. (1977), kiris gévdesinde agilan genis bosluklarin, 6ngerilmeli
betonarme Kkiriglerin performansinda olusturdugu etkiyi incelemek igin, 13’li uzun
aciklikli, 5°i kisa agiklikli olmak iizere 18 adet T kesitli kiris {izerinde deney
yapmislardir. Kirigler yayili yiik ile yiiklenmistir. Caliymada incelenen parametreler,
boslugun boyutu ve konumu, kesme donatisinin yeri ve miktar1 ve egilme donatisi
miktaridir. Kiriglerin davranisi Vierendeel kafesine benzetilmistir. Test sonuglari,
ongerilmeli betonarme kiriglerde, kiriglerin kullanilabilirliklerini ve dayanimlarini
yitirmemeleri kosuluyla genis bosluklarin agilabilecegini gostermistir. Genis
bosluklu 6ngerilmeli betonarme kirislerin tasariminda, bosluk etrafinda yeterli kesme

donatisinin bulundurulmasi gerektigi vurgulanmigtir [7].

Mansur ve dig. (1985), kesme ve egilme etkisine maruz kalan, gévdesinde genis
bogluk bulunan dikdortgen kesitli betonarme kirigler i¢in bir tasarim ydntemi
Onermiglerdir. Bu y6ntemde, boslugun boyutunun ve konumunun, boglugun {ist ve alt
bolgelerindeki kesme kuvveti imiktarlarmda olusturdugu etkileri agiklayabilmeyi
amaglamiglardir. Bu baglamda, tekil yiiklemeye maruz birakilmig 12 adet betonarme
kirisi test etmislerdir. Calismada ana degiskenler, bosluklarin uzunlugu, derinligi,
konumu, kirisin boyuna ekseni ile boslugun boyuna ekseni arasindaki mesafe, kose
donatilarinin miktar1 ve diizenidir. Deney sonucunda boglugun, kirislerin yiik tagima
kapasitesini diisiirdiigii acik¢a gozlemlenmistir. Boslugun iistiindeki ve altindaki
bolgelerin vierendeel paneli gibi davrandigini ve bu bolgelerde Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi biikiim noktalarinin olustugunu belirtmiglerdir. Ancak olusan biikiim
noktalar1 konumlarinin, bu bdlgelerde yerlestirilen kiris boyuna donatilarinin

yerlesim diizenine bagli oldugu, eger donati yerlesimi simetrik ise biikiim
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noktalarinin ortada olusaca@i belirtilmistir. Bosluklu kirisglerde bosluk bdlgesinin iki
tarafinda bulunan dolu kesitler yeterince donatilandirilirsa, kirislerin bogluklarin her
bir kenarinda Sekil 2.1’de goriildiigii gibi mafsallar olusturarak gogecegini
sdylemiglerdir. Ayrica diyagonal kdse donatisinin ¢atlak ve deformasyon kontroliinii

saglamada diisey donatiya gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir [8].

,{’
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Sekil 2.2. Genis bosluklu bir kirigin biikiim noktalari

Mansur ve dig. (1991), govdesinde genis bosluk bulunan sekiz adet siirekli
betonarme Kirisi genis bosluklarin kiriglerde olusturdugu etkileri detayli incelemek
amaciyla test etmiglerdir. Kirigler esit sayida boyuna donati igermektedir. Calismada
ana degiskenler, agiklik sayisi, boglugun boyutu ve konumudur. Deney sonucunda,
deformasyonlar ve gd¢me yiikleri, ¢atlak olusumu ve mafsal olusum sirasi
incelenmistir. Bogluklarin iki ucunun plastik mafsal olusumuna en miisait yerler
oldugu, daha biiyiik bir boslugun kirisin daha erken catlamasina ve daha biiyiik
deformasyonlara neden oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bosluk konumunun ¢atlama
yiikii iizerinde az bir etkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak bosluk
konumunun Kesit tesirlerinin ve momentlerin yiiksek oldugu bélgelerde oldugu

durumlarda ise daha biiyiik sapmalara neden oldugunu belirtmislerdir [9].

Tan ve dig. (1996), T kesitli betonarme kiriglerin pozitif ve negatif moment
bolgelerinde agilmis genis bosluklarin, kirislerin davraniginda olusturdugu degisimi
incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma IT ve T adl iki
seriden olugmaktadir. Calisma kapsaminda govdesinde genis bosluk bulunan 15 adet
T kesitli betonarme kiris kullanmiglardir. Caligmada, Mansur ve dig. (1992)
tarafindan 6nerilmis analitik bir yontemi kullanmiglardir [10]. Deneyler sonucunda,
genis bogluklarin kirislerde erken egilme c¢atlaklarinin olugsmasina ve yiik tasima
kapasitelerinde diigiislere neden oldugu ve yapilan galismanin 6nceki ¢aligmalari
destekledigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismada, govdesinde uzun bir bosluk bulunan

T kesitli kirislerin davranisi ile birden fazla kisa bosluk bulunan T kesitli kiriglerin
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davranigini Sekil 2.3’te goriildiigii iizere kargilagtirmali olarak incelemisglerdir. Deney

sonucunda birden fazla kisa bogluktan olusan kiriglerin dayanim ve kullanilabilirlik

performansinin, uzun bir bogluktan olusan kirislere gére daha iyi oldugu gézlenmistir

[11].

Sekil 2.3. Govdesinde uzun bir bosluk veya birden fazla kisa bosluk bulunan T kesitli
iki kirigin davraniglarinin karsilagtirilmasi [11]

Daniel ve Revathy (2014) bu calismada, bosluklu betonarme kiriglerin egilme
davranigini incelemiglerdir. Caligmada bir adet bogluksuz kontrol kirisi ve dort adet
bosluklu kirig kullanilmigtir. Bosluklu kirigler, biri kirisin tam ortasinda, diger ikisi
kirigin iki tarafindaki kesme agikliklarinin ortasinda bulunan toplam ii¢ adet
bosluktan olusmaktadir. Caligmada, bosluklarin konumu Sekil 2.4’te goriildiigii izere
sabit tutulmus, sadece bosluklarin uzunluklar1 degistirilmistir. Bosluklu kirislerden
elde edilen sonuglar kontrol kiriginin sonuglari ile karsilagtirildiginda, kiris ¢atlama
yiiklerinin ve yiik tagima kapasitelerinin diistiigii, deformasyonlarin ise arttig
g6zlemlenmigtir. Ayrica bogluk uzunlugu arttik¢a rijitligin ve yiik tagima

kapasitesinin diigtiigii belirtilmistir [12].
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Sekil 2.4. Bosluklu ve bosluksuz kirislerin sematik gosterimi [12]

Herrera ve Lemnitzer (2014), literatiirde deprem bolgelerinde yapilan, gévdesinde
genis bosluk bulunan betonarme kirigler ile ilgili yeterli sayida ¢alisma bulunmadig:
icin, bahsi gegen kiriglerin deprem yiiklemesi altindaki tepkisini incelemek amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Iki adet T kesitli betonarme kiris numunesi
iizerinde yapilan deneyin ana degiskenleri, bosluk, kirisin uzunlugu ve donati
diizenlenme seklidir. Kirigler u¢ kisimlarindan, Sekil 2.5°te goriildiigu gibi tekil yiik
ile yiiklenmistir. Deney sonucunda, boslugun iistiindeki ve altindaki bolgelerin
Vierendeel paneli gibi davrandigi ve kesme kuvvetinin bu bolgelere kesit alanlariyla
orantili olarak dagildigi gozlemlenmistir. Bogluklarin kenarlarinda, ilk olarak
diyagonal ¢atlaklarin ve ardindan bogslugun alt bolgesinde belirgin egilme
catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Kiriste, Sekil 2.5’te goriildiigii iizere agiri
miktarda beton par¢alanmasinin ve donati biikiilmesinin olustugu, akma

gergeklestikten sonra Snemli 6lgiide dSnmenin meydana geldigi gézlemlenmistir [13].
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Sekil 2.5. Govdesinde genis bosluk bulunan T kesitli kirisin deney Sncesi ve sonrasi
goriintiileri [13]

2.3. Analitik Calismalar

Mansur ve dig. (1984), genis bosluklu betonarme kiriglerin yiik tasima kapasitesini
tahmin edebilmek ic¢in bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yontemde, boglugun
listiindeki ve altindaki bolgeleri arasindaki kesme yiikti dagilimmnin ve kirig gégme
ylikiiniin, sadece kesit ozelliklerine degil ayni zamanda boslugun uzunluguna,
derinligine ve konumuna da bagli oldugunu savunmuglardir. Yontemlerini
dogrulayabilmek i¢in, tekil yiik ile yiiklenmis basit mesnetli 14 adet genis bosluklu
betonarme kiris i¢ceren deneysel bir ¢alismayt kullanmislardir. Yontemde, boslugun
iistiindeki ve altindaki bolgelerin boslugun her iki tarafindaki rijit mesnetlerle
cercevelendigi, bu bolgelerin her bir kosesinde mafsallarin olustugu ve kirisin bu
dort plastik mafsal ile Sekil 2.1°de goriildtigii gibi goctiigti varsayilmistir. Calismada,
kiiciik bosluklarda kesmenin bosluk iistiindeki bdlge tarafindan tasindigi, genis
bosluklu kirislerde ise bogluk altindaki bolgenin de kesmeyi tagimaya yardim ettigi
belirtilmistir. Ayrica boslugun uzunlugu ve kirisin merkezine olan Kkiris derinligi
dogrultusundaki eksantrisitesi arttikga kirigin ylik tasgima kapasitesinin diistiigii
gbzlemlenmistir. Onerilen yontem ile deney sonuglari karsilagtirildiginda sonuglar

yontemin tutarlt oldugunu gostermistir [6].

Mansur ve dig. (1991), bu c¢alismada 6nceki deneysel c¢alismalarina [8,9] ait kiris
numunelerinin verilerini kullanarak yeni bir analitik ¢alisma yapmislardir. Bahsi
gecen Kiris numuneleri, govdesinde genis bosluk bulunan dikdortgen kesitli
betonarme Kkirislerdir. Calismada, biiylik agikliklardan olusan betonarme Kkirislerin
yiik-deplasman egrilerini ardigik elastik analizler yaparak tahmin edebilmek

amacityla bir yontem gelistirilmistic. Yontemde, bir noktadaki toplam deplasman
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Sekil 2.6°da goriildiigii gibi hesaplanmistir. Onerilen yontemden elde edilen

sonuglarin deney sonuglari ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.[14].
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Sekil 2.6. Genis bosluklu betonarme kirislerin
deformasyonu [14]

Mansur ve dig. (1992) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, genis bosluklu betonarme
kiriglerin servis yiikii altindaki deformasyonunu tahmin edebilmek i¢in, basit bir
yontem gelistirmeyi amaglamiglardir. Yontemi, gévdesinde genis bosluk bulunan 22
adet betonarme kiristen olusan deneysel bir ¢aligmanin sonuglarini kullanarak
dogrulamay1 hedeflemiglerdir. Deneysel c¢aligmada Sekil 2.7°de gosterildigi gibi,
basit mesnetli, iki aciklikli ve ti¢ agiklikli siirekli kirislerden olusan ti¢ seri
bulunmaktadir. Caligmada kirigler, iki dolu kisimdan ve bir bosluklu kisimdan olugan
yapisal bir eleman gibi modellenmistir. Bogluk bdlgesinde gercek davranisi
yakalayabilmek igin, Sekil 2.8°’de gosterildigi gibi esdeger kesme ve egilme

rijitlikleri tanimlamiglardir.
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Sekil 2.7. Mevcut deneysel kiriglerin yiikleme ve mesnet

detaylar1 [10]
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Sekil 2.8. Esdeger kiris pargasi [10]

......

2

ve boslugun efektif uzunluguna baghdir. Efektif uzunluk, Denklem (1.1)’de

gosterildigi gibi, boslugun derinliginin kirigin derinligine oranmin bir fonksiyonu
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olarak varsayllmistir. Bu fonksiyonda 1, boslugun ger¢ek uzunlugu, 1. boslugun

efektif uzunlugu, d,boslugun derinligi ve D kiris derinligidir. Bosluk derinliginin

kiris derinligine orant (%) degeri, 0,35 ila 0,55 degerleri arasinda degismektedir.
o1 %y
=] - ) (1.1)

Calismadaki deney verileri igin n degeri, dogrusal olmayan regresyon analizi ile 1,45
bulunmustur. Calismadan elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirildiginda,
onerilen method ile hesaplanan deformasyonlarin ve mesnet reaksiyonlarmin
deneysel verilerle uyumlu oldugu vurgulamislardir. Ayrica pratik tasarim yapmasi

gereken miihendislere bu yontemi kullanmalarini tavsiye etmiglerdir [10].

Tan ve Mansur (1996) bu ¢aligmada, genis boslugun kiris tizerindeki konumu ile
ilgili genel kurallar igeren basit bir tasarim kilavuzu &nermislerdir. Bu kilavuzda,
bosluklu kirislerin boglugun iistindeki ve altindaki bdlgelerinin, donatiy:
sargilayabilecek yeterli miktarda beton hacmine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, boslugun istiindeki bolgenin kesme donatisinin verimli kullanilmasini
saglayabilmek igin de yeterince derin olmasi gerektigi vurgulamislardir. Bogsluk
derinliginin kirig derinliginin yarisindan biiyiikk olmamas1 gerektigi onerilmistir.
Boslugun uzunlugunun boslugun altindaki ve iistiindeki bolgelerin dayanikhiligina
bagl olarak arttirilip azaltilabilecegini belirtmistir. Boslugun uzunlugu arttik¢a, tek
bir bosluk agmak yerine ayni gegit i¢in birden fazla kisa bosluk agmanin daha iyi bir
tasarim olacagini belirtmiglerdir. Ayrica, gévdesinde birden fazla bogluk bulunan
kirislerde, bosluklarin birbirinden bagimsiz c¢aligmasini saglayabilmek i¢in, iki
bosluk arasi mesafenin en az kirig yiiksekliginin yaris1 kadar olmasi gerektigi

vurgulanmigtir [15].

Elci (2005) galismasinda, daha once yapilmis ¢alismalari esas alarak, g6vdesinde
genis bosluk bulunan kiriglerin statik tasarimmin nasil yapilmasi gerektigi ile ilgili
bir calisma yapmustir. Genis bosluklu kiriglerin statik tasarimda ilk olarak, yiiklerden
dolayr olusan Kesit tesirlerinin hesaplanmasi gerektigini sdylemistir. Ardindan
yiiksek kesit tesirlerinin olustugu kritik kesitlerde donatilandirmanin yapilmasi

gerektigini belirtmigtir. Son olarak kirislerin servis yiikleri altinda tiim islevlerini
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yerine getirebilmesi igin gerekli olan boyutlandirmanin yapilmasi gerektigini

vurgulamugtir [16].

Abdalla ve dig. (1995) bu ¢aligmada, 6ngerilmeli dikdortgen bogluklu kirigleri sonlu
elemanlar yontemi ile modelleyip, dinamik analiz yontemi ile analiz yapmiglardir.
Calismanin amaci, goévdesinde bosluk bulunan ongerilmeli betonarme Kkirislerin
dogal frekanslarini belirlemek ve dinamik yiiklemenin 6ngerilmeli bosluklu kiriglerin
davranigina etkisini incelemektir. Kesme ve egilme bdlgesinde kiris gbvdesinde
agilmig bosluklarin uzunluklar1 51 mm ile 1143 mm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Dikdortgen, T ve I kesitlere sahip bosluklu kirislerin bir kismi basit
mesnetli ve tek agiklikli iken, bir kismi iki agiklikli ve siireklidir. Calismada ana
parametreler, boslugun genisligi, derinligi, yatay ve dikey konumlari, analiz kiriginin
kesit tipi, agiklik sayisi, agiklik uzunlugunun esitligi ve siirekliligidir. Basit mesnetli
kirislerde iki farkli bogluk konumu mevcuttur; ilki yiikksek kesme bdlgesinde agilan
kesme boglugu, digeri ise yiikksek moment bdlgesinde agilan egilme boslugudur.
Kiriglerin dinamik analizi yapilmis ve analiz sonucunda, basit mesnetli ve kesme
bosluklu kiriglerin temel frekans degerlerinin, bosluksuz bir kirise ait frekans
degerinden diisiik ¢iktig1 g6zlemlenmistir. Bogluklart maksimum egilme bdlgesinde
acilmig kirislerin temel frekans degerlerinin ise bosluksuz bir kirise ait frekans
degerinden yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Kesme bosluklu kirislerde, boslugun
boyutlarmin temel frekansa etkisinin, egilme bosluklu kiriglere gére daha fazla
oldugu belirtilmistir. Ayrica, dzellikle farkli agikliklara sahip siirekli kiriglerde,
boslugun yatay dogrultudaki konumunun, dogal frekans iizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugu gosterilmistir [17].

Ehmann ve Schnellenbach-Held (2001) bu ¢aligmada, genis bosluklu kiriglerin
davranigini etkileyen 6nemli parametrelerin tanimlanmasinda ve degerlendirmesinde
yenilik¢i bir modelleme sekli sunmuglardir. Malzeme taniminda dogrusal olmayan
malzeme 6zellikleri kullanilmig ve kirigler sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmistir. Calisma konusunda, daha ¢ok yiiksek kesme gerilmelerinin
bulundugu bolgelerdeki bosluklu kirislere yogunlagsmiglardir. Ana parametreler,
yiikksek kesme bolgesindeki boslugun uzunlugu, moment-kesme orani, boslugun alt
ve list bolgesindeki bolgelerin donatt miktaridir. Bu parametreler, kirislerin gogme

nedeninin ve maksimum yiikiiniin belirlenmesinde, boslugun alt ve iist
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bélgelerindeki kesme kuvvetinin dagiliminda ve bu bolgelerdeki biikiim noktalarinin
konumunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple, 12 adet
deneysel caligma iizerinde bu parametreler denenmis ve modelleme sonuglarinin

deneysel sonuglarla tutarli oldugu gézlemlenmistir [18].

Ramadan ve dig. (2009), kiris a¢ikliginin ortasindan tekil yiik ile yiiklenmis,
bosluklu ve bosluksuz betonarme iki kirisin modellemesini, ANSYS programini
kullanarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar ile yapmislardir. Calismada ayrica,
ANSYS programinda bulunan dogrusal olmayan sonlu eleman tipleri kullanilarak
modellemelerin nasil yapilabilecegi hakkinda bilgi vermislerdir. Modellemeden elde
ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Bosluksuz kirisin analitik
modelinden elde edilen sonuglarin, Kirisin yiilk tasima kapasitesini %70 oraninda
dogru tahmin ettigi, ancak analitik modelden elde edilen sonuglarda kirisin yiik
tasima kapasitesinin ve rijitliginin daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. Calisma
sonucunda kirig gévdesinde agilan genis boslugun, kiriglerin rijitligini ve maksimum
yiik kapasitesini %20 oraninda azalttig1 ve maksimum deformasyon noktasini bogluk

bolgesine kaydirdigi vurgulanmistir [19].

Ramadan ve dig. (2015) bu ¢alismada, farkli yiikleme tipleri ile yiiklenmis,
govdesinde farkli ebatlarda bogluklarin bulundugu kirislerden olusan dokuz adet
seriyi, ANSYS programini kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir.
Calismada bogluklu betonarme kiriglerin tasarimi i¢in basit onergeler gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Ana parametreler, mesnetlenme kosullari, agikligin derinlige oran,
cekme donatist orani, boslugun konumu, basit mesnetli kirislerde ¢ekme donatisi
detay1 ve yiikleme tipidir. Sonlu elemanlar ydntemi ile modellenen kirislerin analizi
yapilmigtir. Modellemeden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla tutarli oldugu
ve bosluklu betonarme Kkirislerin tasariminda alternatif bir yontem olabilecegi

vurgulanmaigtir [20].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
3.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi, ‘‘pargadan biitline gitme’’ genel prensibine dayanan,
karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak ¢dziilmesinde etkin olarak

kullanilan gii¢lii bir hesaplama y&ntemidir.

Sonlu elemanlar yontemi ge¢miste birgok alanda problemlerin basite indirgenerek
¢oziilmesi amaciyla kullanilmigtir. Giiniimiizde ingaat mithendisligi, elektrik
miihendisligi, otomotiv miithendisligi, uzay ve ugak miihendisligi, elektromanyetik,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Bu
yontemin O6zellikle mithendislik alaninda popiiler olmasinin ana sebebi genel bir

programin sadece girdi verilerini degistirerek 6zel problemleri ¢6zebiliyor olmasidir.

Betonarme elemanlarin davranigi, bir takim varsayimlar yapilarak geleneksel
matematik yontemleri ile ¢6ziilebilmektedir. Ancak betonarme elemanlar, gergekte
karigtk sinir kosullarina ve dogrusal olmayan malzeme &zelliklerine sahiptir. Bu
sebeple, gercek davranisi geleneksel matematik yontemleri ile yakalamak oldukca
giictiir. Sonlu elemanlar yontemi betonarme elemanlarin davranisint hesaplamak igin

kullanilabilecek en hassas hesaplama yontemidir.

Bu ¢alismada, gévdesinde genis bosluk bulunan kiriglerin modellemesi hassas ve
pratik ¢oziimler sunmasi sebebi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir.
Kirigler SAP2000 programi kullanilarak dogrusal olmayan katmanli kabuk
elemanlarla modellenmistir. Kiriglerin tiim davramig &zellikleri, gergek davranisi
yakalamak ve dogru sonuglar elde edebilmek amaciyla dogrusal olmayan 6zelliklerle
tanimlanmigtir. Bu béliimde sonlu elemanlarla modelleme agamalarina yer verilmistir.
Modellemede kullanilan ii¢ ana asama sunlardir: Modelin olusturulmasi, kullanilan
malzeme modellerinin tanitilmasi ve tiim sistemin ¢6ziilerek bilinmeyenlerin elde

edilmesidir.
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3.2. Sonlu Elemanlarla Modelleme Asamalan

Sonlu elemanlar y6ntemi, ingaat miihendisligi alaninda yap1 elemanlarinin deplasman
ve gerilme analizlerini yapmak amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Modelleme
yapilirken genel olarak su adimlar izlenmektedir: Ilk olarak yapi elemani daha kiigiik
elemanlara ayrilir ve elemanlarn tipi belirlenir. Ardindan her elemanin sinir sartlar:
ve yapisal 6zellikleri birer matris formuna doniistiiriiliir. Denge denklemleri veya
yaklagik deplasman modeli kullanilarak elemanlarin rijitlik matrisleri ve yiik
vektorleri hesaplanir. Denklemler uygun sekilde birlestirilir ve sinir sartlar: belirlenir.
Son olarak bilinmeyen diigiim noktasi deplasmanlar1 ¢oziiliir ve gerilmeler ve birim

sekil degistirmeler hesaplanir.
3.2.1. Modelin olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar, birbirine bagl ¢ok sayida kiigiik pargalara
ayrilmaktadir. Bu igslem mesh etme olarak isimlendirilmektedir ve sonlu elemanlar
ydnteminin en dnemli noktalarindan biridir. Hassas ¢oziimler elde edebilmek i¢in
miimkiin oldugu kadar kii¢iik eleman kullanimi gerekse de belli bir degerden sonra
mesh yogunlugunu arttirmak sonuglari etkilememektedir. Ote yandan bu durum

bilgisayara yiik getirmekte ve analiz siiresini uzatmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde sonlu elemanlara bélme islemi dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Sonlu elemanlar miimkiin oldugu kadar diizgiin ve
diizenli gériinmelidir. Ayrica, belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla basit yapida
olusturulmahidir. Betonarme elemanlarda diger sonlu elemanlardan farkli olarak
mesh boyutu ile ilgili bir takim kosullar bulunmaktadir. Betonarme elemanlarda en
kiigiik eleman boyutu, betondaki en biiyilk agrega boyutunun 2-3 katindan biiyiik
olmalidir. Beton gibi heterojen bir malzemenin homojen bir malzeme gibi ifade
edildigi durumlarda, mikro yapida gergek gerilme ve sekil degistirmelerden siirekli

homojen gerilme ve sekil degistirmeler ayirt edilmesi gerekmektedir [21].

Sonlu elemanlar yontemi, Sekil 3.1°de goriildiigii iizere bir boyutlu ¢izgisel eleman,
iki boyutlu diizlem eleman ve ii¢ boyutlu kati eleman olmak lizere ili¢ eleman

tipinden olugsmaktadir.
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Bir boyutlu ¢ubuk elemanlar, gergek sistemde iki boyutu iiglincli boyutunun yaninda
cok kiigiik olan, elemanin ekseni ve normal kesitiyle tanimlanmig elemanlardir. Bina
tiirli sistemlerde kolon, kirig, perde, nerviirlii ve kaset désemelerin disleri, siirekli
temel, 1zgara temel, yay, profil, boru vb. elemanlar ¢ubuk elemanlar kullanilarak

modellenmektedir.

Iki boyutlu diizlem elemanlar, gergek sistemde bir boyutu diger iki boyutundan ¢ok
daha kiigiik olan elemanlardir. Diizlem elemanlar, dortgen ve tiggen olmak iizere iki
ana geometriden olugmakta ve genellikle levha, zar ve kabuk gibi elemanlarin

modellemesinde kullanilmaktadir.

Uc boyutlu kati elemanlar ise kati cisimleri ve yapilar1 onciil bir geometrik
basitlestirme olmaksizin modelleyebilen elemanlardir. Ug boyutlu sonlu elemanlar
tetrahedran, kama ve tugla tipi ii¢ ana geometriden olugmaktadir. Uretimde
kullanilan 6zellikle dokiim yoluyla iiretilmis bir¢ok ti¢ boyutlu parga, kati elemanlar

kullanilarak modellenmektedir.

O¢ Boyutlu Kat: Eleman U¢ Boyutlu Xati Eleman Meshl

Tarafsiz Alan

Alan Afiriik Merkezh

Bir Boyutlu Gubuk Eleman Bir Boyutiu Cubuk Eleman Meshi

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar ile geometri modelleme [22]
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Bu ¢alismada kirisler dogrusal olmayan katmanli kabuk elemanlarla modellenmistir.
Bu sebeple kabuk elemanlarin detayli anlatimma yer verilmistir. Kabuk elemanlar,
yiizeysel tasiyici elemanlart modellemek i¢in kullanilan elemanlardir. Diizlemine
paralel ve dik olan tiim kuvvetleri aktarabilme &zelligine sahip oldugu i¢in
tizerindeki kuvvetleri ve gerilmeleri okuyabilmek miimkiindiir. Genellikle bina
tasarimlarinda yitk aktarrmimi dogru belirleyebilmek igin, dosemelerin, perdelerin,
merdiven ve rampalarin, kubbelerin, tonozlarin ve radye désemelerin modellemesi
kabuk elemanlar kullanilarak yapilmaktadir. Kabuk elemanlarda olusan temel
gerilmeler Sekil 3.2°de gosterildigi gibi S11, S22, S12, S13 ve S23 olarak
adlandirilmaktadir. S11 ve S22 kabuk elemanda olusan diizlem i¢i normal gerilmeleri,
S12 diizlem i¢i kayma gerilmelerini, S13 ve S23 ise enine kayma gerilmelerini ifade

etmektedir.

A Eksen-3

Sekil 3.2. Kabuk elemanda olusan gerilmeler

Kabuk elemanlar, Sekil 3.3’te goriildiigii lizere membran ve egilme etkisini ayn1 anda
temsil edebilmektedir. Membran elemanlar, egilme momentine karsi direngli degildir
ancak diizlem ici kuvvetleri tagiyabilmektedir. Plak elemanlar ise yalnizca egilme
momentini ve diizlem dist kuvvetleri desteklemektedir. Bu sebeple membran
elemanlar diizlem icinde yiiklii yiizeysel tastyict elemanlart modellemek igin
kullantlirken, plak elemanlar yalnizca diizlemine dik yiiklii ylizeysel tasiyicilar:

modellemek i¢in kullaniimaktadir.
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Membran Eleman + Plak Eleman = Kabuk Eleman

Sekil 3.3. Kabuk eleman olusumu

Kabuk elemanlar bu sekilde kesit boyunca homojen olarak tanimlanabilmesinin
yaninda, kabugun kalinligi boyunca katmanlarla heterojen olarak da
tanimlanabilmektedir. Katmanli kabuk eleman modellemelerinde, her bir katmani
birbirinden farkli malzemeler kullanarak, farkli kalinliklarda ve konumlarda
tanimlayabilmek miimkiindiir. Ayrica katmanli kabuk elemanlar dogrusal olmayan
malzeme Ozellikleriyle de olusturulabilmektedir. Betonarme elemanlarda betonun
bulundugu bolge ile donatinin bulundugu bolge Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ayri

katmanlar olarak olusturulabilmektedir.

!
/
4
Y Beton Katmani /
Donat Katman
X

Sekil 3.4. Katmanl kabuk eleman [23]

Katmanli  kabuk elemanlar, genellikle doseme modellemesi yapilirken
kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alismada kiris modellemesinde kullanilmistir ve bu fikir
Schwetz ve dig. (2013), Oksuz (2014) ve Schwetz ve Bessa (2015) tarafindan
yapilan c¢aligmalardan esinlenerek ortaya c¢ikmistir. Schwetz ve dig. (2013)
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caligmalarinda, disli désemelerin davranigini incelemek amaciyla deneysel bir disli
déseme numunesinin modellemesini yapmislardir. Désemenin hem tablasimi ve hem
de kiriggikler gibi ¢alisan dislerini katmanli kabuk elemanlarla modellemislerdir [24].
Oksuz (2014) galismasinda, igerisinde kaynakli tel ve ilave donatilar bulunan
betonarme bir disli désemenin tiim malzemelerini katmanli kabuk elemanlarla
modellemistir [25]. Schwetz ve Bessa (2015) bu calismada, disli bir désemenin
tablasin1 ve kirig¢ikler gibi ¢alisan diglerini katmanli kabuk elemanlarla
modellemistir [26]. Bu ¢alismalarda uygulanan yiikiin, déseme dislerinin eksenine
paralel oldugu varsayilmistir. Bu sebeple bu ¢alismada da katmanli kabuk elemanlar,

eksenleri uygulanan yiitke paralel olacak sekilde Sekil 3.5°te gosterildigi gibi

yerlestirilmistir.
Eksen-3 Eksen-2
A P
" ——» Eksen-3
Eksen-2
[ =
| oo
|
& Fsen-1
Déseme modeli
o ©
o o
—»
e} o
o 0
Kiris modeli

t:katmankahnh@
t’: egdefer donattkalmlips

Sekil 3. 5. Kiriglerin katmanli kabuk eleman ile modellenmesi
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3.2.2. Malzeme modelleri

Bu béliimde, modellemede kullanilan beton basing ve ¢ekme modeli ve donati
modeli anlatilmigtir. Tiim malzeme davraniglart dogrusal olmayan G&zelliklerle

tanimlanmugtir.

3.2.2.1. Beton modeli

Betonarme kesitlerin ¢6ziimlenmesinde, gerilme veya kuvvet cinsinden ifade edilen
denge denklemleri ile sekil degistirme cinsinden ifade edilen uygunluk deklemleri
arasindaki iligki, sadece kullanilan malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisi ile
kurulmaktadir. Bu nedenle, kullanilan malzemenin davranigini gercege miimkiin
oldugu kadar yakin modellemek, daha dogru bir ¢6ziim sunacaktir. Gergek bir beton
modeli elde etmek amaciyla, bugiine kadar birgok sargili ve sargisiz beton basing
modeli dnerilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Saat¢ioglu ve Ravzi modeli,
Hognestad modeli, Kent-Park ve Gelistirilmis Kent-Park modeli ve Mander
modelidir. Bu c¢alismada, Mander modelinin Tiirk Deprem Yd&netmeligi’nde
bulunmasi, yaygin olarak kullaniimasi ve SAP2000 programinda varsayilan model
olmasi1 sebebi ile beton basing modelinde SAP2000 programinin verilerinden

yararlanilarak sargili Mander modeli kullanilmistir.

fe

fec sargili

feo \S{ngIZ

0.002 0.004 0005 &,

Sekil 3.6. Mander beton modeli [27]
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Mander modeli, Sekil 3.6’da goriildiigii tizere hem sargili hem de sargisiz beton igin
kullanilabilen bir beton basing modelidir. Bu modelde, sargili ve sargisiz beton igin
asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmistir. Sargili betonda, beton
basing gerilmesi f,, basing birim gekil degistirmesi g, 'nin fonksiyonu olarak

Denklem (2.1)’deki bagnti ile verilmistir;

_ feexr

fo=—2 @.1)

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f; ile sargisiz beton dayanimi f,, arasindaki

iliski Denklem (2.2)’de verilmistir;

£ b 5 A=2,254 /1+7,94fi—°-2ff—°-1,254 2.2)

Buradaki f,, etkin sargi basinci; enine donatilarin, boyuna donatilarin ve kesit
geometri 6zelliklerinin bir fonksiyonudur ve dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki

dogrultu i¢in Denklem (2.3)’de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir;
fox=kep,fyw 5 foy=hep, fyw (2.3)

Bu bagintilarda fy,, enine donatinin akma dayanimini, p_ve Py ilgili dogrultulardaki

enine donatilarin hacimsel oranlarini, k. ise Denklem (2.4)’te tanimlanan sargilama

etkinlik katsayisin1 géstermektedir;

o= (120) () (-2 () @4

Burada a; kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h,

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Denklem (2.5) ve (2.6)’daki normalize edilmis beton birim sekil

degistirmesi x ile r degiskenine iligkin bagintilar asagida verilmistir.

x=-§:: i ee=eo[ 145 (Ae-1)] 5 £00=0,002 2.5)
r=—t— i E=5000/F,[MPa] ; Eg== (2.6)
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Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi ¢, Denklem (2.7)’de
verilmigtir:

£ =0,004+ 2P @.7)

cc

Burada p toplam enine donatinin hacimsel oranini, &, enine donat1 ¢eliginde

maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil degistirmesini gdstermektedir [27].

Modelde sargisiz beton modeli igin, sargili beton modelinde kullanilan betonda etkili
sargilama basinci, f;, sifir alinir. Betonun maksimum gerilmeye ulastif1 andaki birim
sekil degistirme degeri 0,002 olarak aliur. Sargisiz betona ait gerilme-gekil
degistirme egrisi, birim sekil degistirme degeri 2¢., degerinini astiktan sonra kabuk
betonun dokiildiigiinii varsayilarak, dogrusal olarak maksimum birim sekil

degistirme degerine ulasir.

Betonda olusan gerilmeler sekil degistirmelere neden olur ve bu sekil degistirme
degerleri catlama birim gekil degistirme degerini astiginda, betonun ¢ekme
gerilmesinin genellikle sifira yaklastig1 varsayilir. Bu varsayim ile ¢atlamadan sonra
betonun ¢ekme gerilmelerinin davranisa etkisi tamamiyle ihmal edilir ve bu yiizden,
beton catladiktan sonra beton i¢indeki donatinin yiik-deformasyon tepkisi yalin bir
donatinin tepkisiymis gibi olur. Ancak betonarme elemanlarda donati ile sargi
mevcut oldugu igin ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi catlaklar arasindaki beton
donatiya yapistigi igin bu durum gercekte boyle degildir. Beton ¢ekme gerilmeleri
betonun ¢ekme dayanimini astiginda catlaklar gelismeye baslar ve biitiin yiik ilk
olarak beton tarafindan tasinir. Ardindan donati, lokal ¢ekme gerilmelerini catlaklar
arasindaki saglam betona iletir ve bu bdlgedeki saglam beton gatlak olusumundan
sonra bile ¢ekme gerilmelerini tagimaya devam ederek yapinin genel sertlifine
katkida bulunur. Bu olaya gekme sertlesmesi adi verilir. Cekme sertlesmesi betona da
donatiya da ait bir 6zellik degildir. Bu dzellik sadece betonarme malzemede goriiliir
ve kisa vadeli deformasyon analizlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Betonarme
elemanlardaki ¢ekme sertlesmesi yaygin olarak iki gekilde hesaba katilmaktadir.
Hesaplamalarda ya donatinin gerilme-gekil degistirme egrisi degistirilir ya da catlak

olusumundan sonra betonun ¢ekme katkisinda bir degisiklik yapilir [28].
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Sekil 3.7. Betonarme elemanlarda ¢atlak olusumu [29]

Bugiine kadar betonarme elemanlarin ¢ekme davranist ile ilgili birgok model
Onerilmistir. Bu modellerin bir kismi, Vecchio ve Collins (1986) modeli, Collins ve
Mitchell (1987) modeli, Izumo ve Maekawa (1992) modeli, Bentz (2003) modeli,
D’Avilla (2003) modeli, Field ve Bischoff (2004) modeli, Stramandinoli ve Rovere
(2008) modeli, Gribniak (2009) modeli ve Masukawa (2012) modelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, beton ¢ekme modelinin modelleme iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Vecchio ve Collins (1986) modeli ve Collins ve Mitchell (1987)

modeli kullanilarak parametrik bir ¢aligma yapilmustir.

Vecchio ve Collins (1986) bu ¢alismalarinda, diizlem i¢i kesme gerilmelerine ve
normal gerilmelere maruz kalmis betonarme kirislerin yiik-deplasman egrisini
tahmin edebilmek i¢in bir model sunmuslardir. Bu modelde c¢atlamis betonu,
kendisine ait gerilme-sekil degistirme egrisinin oldugu yeni bir malzeme gibi
tanimlamiglardir. Catlamis betonun ¢ekme modelini Sekil 3.8°de gosterildigi gibi
beton catlayana kadar dogrusal bir bdlgeden, beton c¢atladiktan sonra azalan

parabolik bir bolgeden olusan bir egri ile tanimlamiglardir [30].
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Sekil 3.8. Cekme bolgesindeki ¢atlamis beton i¢in ortalama gerilme sekil
degistirme egrisi [25]
Collins ve Mitchell (1987) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ekme modeli ile ilgili bir

denklem Onermiglerdir. Vecchio ve Collins’in 1986 yilinda yaptiklar1 ¢aligmadaki

orijinal denklem iizerinden yeni bir denklem olan Denklem (2.8)’i tiiretmislerdir [31].

for

fct,avg = Wm (2.8)

Bu denklemde f ,, betondaki ortalama ¢ekme gerilmesi, f; beton gekme catlama

gerilmesi ve g ,,, ortalama beton ¢ekme birim gekil degistirmesidir.

Bu ¢alismada, betonun ¢ekme bélgesinin gerilme-sekil degistirme egrisi SAP2000
programinin verilerinden yararlanilarak, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi dogrusal olarak
tanimlanmigtir. Beton ¢ekme modeli parametresi i¢cin Vecchio ve Collins (1986)
modeli ve Collins ve Mitchell (1987) modeli kullanilmig ve bu modellemelerden elde
edilen sonuglar, dogrusal ¢ekme modeli kullanilarak yapilan modelleme sonuglari ile

karsilastirilmistir. Bu ii¢ beton ¢ekme modelinin maksimum ¢ekme dayanimi, ACI

(American Concrete Institute) 318-95 yonetmeligine dayanarak, fct=0,63\/f_c

formiilii ile hesaplanmugtir.
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Sekil 3.9. Betonun ¢ekme gerilme-sekil
degistirme egrisi

3.2.2.2. Donati modeli

Donat1 ¢eligi yiiksek siineklige sahip bir malzemedir ve betonarme elemanlarin
stinekliginin biiyiik bir kismi ¢elikler tarafindan saglanmaktadir. Donatinin ¢ekme ve
basing altindaki davraniglari arasinda 6nemli bir fark yoktur. Bu sebeple tasarimlarda
donatinin genellikle elasto-plastik oldugu varsayilmaktadir. Elasto-plastik elemanlar,
tagima giiciine ulagana kadar dogrusal bir davranis sergiler. Tagima giiciinii astiktan
sonra sabit bir yiik tagimasina ragmen biiyiik deformasyonlar yapar ve uzun siire

direncini yitirmez.

Bu ¢alismada donatinin Sekil 3.10°da gosterildigi gibi elasto-plastik bir davranis
sergiledigi varsayilmistir. Analizlerde kullanilan donatilarin akma dayanimlari igin,
modellemesi yapilan kirislerin deneysel ¢aligmada verilen degerleri kullanilmigtir.

Elastisite modulii, TS500 yonetmeligine uygun olarak Es = 2x10° MPa alinmistur.

0‘

(o 175 DN

b
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Sekil 3.10. Donatt ¢eligi 6-¢ egrisi
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3.2.3. Coziimleme asamasi

Karmasik bir yap1 elemaninin herhangi bir yiik altindaki deplasmanini kesin olarak
tahmin etmek oldukga zordur. Bu sebeple her bir eleman i¢in bilinmeyen ¢dziimiinii
yaklagik olarak ifade edebilecek uygun bir deplasman modeli segilmelidir. Denge
denklemleri kullanilarak eleman rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri hesaplanmalidir.
Her bir eleman i¢in bulunmus rijitlik matrisleri, yiik vektorleri ve denge denklemleri
uygun bir sekilde birlestirilerek genel bir denge denklemi elde edilmelidir. Sistem
temel olarak [K]. [D] = [R] rijitlik matrisine déniistiiriilmektedir. Burada [K] bilinen
sabitler matrisi, [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden
vektor ve [R] bilinen yiik vektdriidiir. Bagka bir deyisle, [K] sistemin yapisint (kati,
sivi, gaz vb. 6zellikleri), [D] aranan nodlar iizerindeki degerleri (gerilme, kuvvet vb.),
[R] ise sinir sartlarini (disaridan etkiyen yiikler, mesnet sartlarr) ifade etmektedir [32].
Ardindan yiikler uygulanmali ve mesnet sartlart yapiya tanimlanmalidir. Tekil yiikler
mutlaka nod noktalarina uygulanmalidir. Son olarak diiglim noktalarindaki

deplasmanlar ¢6ziiliir ve sistemin gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplanur.
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4. MODELLEME w

4.1. Giris

Bu calismada, literatiirde yer alan deneysel bir ¢alismada bulunan kiris numuneleri

modellenmistir. Kirisler SAP2000 programi kullanilarak sonlu elemanlar y&ntemi ile

modellenmistir. Bu béliimde, ilk olarak modellemesi yapilan kiriglerin &zellikleri
tanitilmistir. Daha sonra kiriglerin sonlu elemanlar yontemi ile modelleme agamalari

ve analiz yontemi anlatilmistir.
4.2. Kiris Numunelerinin Tanitilmasi

Govdesinde genis bosluk bulunan 20 adet betonarme kirisin modellemesi yapilmigtir
[8,9]. Sekil 4.1°de gosterildigi iizere kirislerin 12’si basit mesnetli tek agiklikli, 3’1
stirekli iki agiklikli, 5°1 ise siirekli ti¢ agikliklidir.

T
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Sekil 4.1. Mevcut deney kiriglerin mesnet ve yiikleme detaylari
[14]
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Basit mesnetli kirigler R serisi, iki a¢iklikli siirekli kirisler B serisi, ii¢ agiklikli
siirekli kirigler ise C serisi olarak gruplandirilmistir. Tiim kirisler dikdortgen kesitli
olup, kiriglerin derinligi 400 mm, genisligi ise 200 mm’dir. Her bir kiriste sekiz adet
boyuna donati bulumaktadir. Donatilar bosluk etrafindaki catlak ve kesme

kontroliinii saglayacak bi¢cimde Sekil 4.2°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

L 100 i % k 1 1 100 3
I | =A {1 i
4
7% |._—EA—-( 75
% 'b_ PG :357MPa
$®13 : 420 MPa
NOT: Tiim etriyeler § mm capindadir. $16 : 500 MPa .
a) Basit mesnetli kirisler
1 ] &6 6 P6 |
| 100 5| St op |7 100 -8 I
--“
v +
! La Leg |
D6
{3175 - 3) as) > 00 p723 (975 ¢ a)
b) B Serisi
&8 DB, &8
I 190 Izsl 100 -8
g
1200 |228]  1s7s-12 Se 1 115' {3175~ t/2)
i )
&6 :301MPa
&8 :338MPa
$10 : 445 Mpa
$13: 472 MPa
c) C Serisi NOT : Tim Slcitlerin birimlert mo'diz,

Sekil 4.2. Mevcut deney kirislerinin donati detay1 [14]

Ana parametreler; boglugun uzunlugu, derinligi, boslugun kiris iizerindeki konumu
ve kiris boyuna ekseni ile bosluk boyuna ekseni arasindaki mesafedir. Kirig
govdelerinde bulunan boslugun uzunluk degerleri 400 mm ile 1200 mm arasinda
degisirken, derinlik degerleri 140 mm ile 220 mm arasinda degismektedir. Boslugun

konumu ise Sekil 4.1°de gosterildigi iizere kiris agikligi boyunca yiikiin uygulandigi
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nokta ile mesnet arasinda degismektedir. R1-R5 kirislerinde bosluk uzunlugunun, R3,
R6, R7 kirislerinde ise bosluk derinliginin kirig davraniginda olusturdugu etkileri
incelemek hedeflenmistir. R3, R8, R9 kirislerinde kirisin boyuna ekseni ile boglugun
boyuna ekseni arasindaki mesafenin etkisi incelenmistir. Bahsi gegen kiriglerde R3
kirisi kontrol kirisi olarak kullanilmistir. B serisindeki kirislerde, bosluk konumunun
kiris davranisinda olusturdugu etkiyi incelemek amaciyla bosluk ebatlar1 sabit
tutulup kiris boyunca boslugun konumu degistirilmistir. C serisinde bulunan C1, C2
ve C3 kirigleri arasinda bosluk uzunlugunun, C4, C2 ve C5 kirigleri arasinda ise
bosluk derinliginin kiris davranisini nasil etkiledigi aragtirilmistir. Kiriglerin beton
basing dayanimlari, kirislerde bulunan bosluklarin uzunluklari, derinlikleri ve
konumlari, kiris boyuna ekseni ile boslugun boyuna ekseni arasindaki mesafe ve
boslugun tstiindeki ve altindaki bolgelerin etriye araliklari Tablo 4.1° de detayli

verilmistir.

Tablo 4.1. Mevcut deney kirislerinin 6zellikleri [14]

Kiris 1 d; d, dy, € a+1/2 St Sb f'c
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) |[(mm) | (MPa)
R1 400 110 180 | 110 0 1000 40 40 30,4
R2 600 110 180 | 110 0 1000 40 40 30,4
R3 800 110 180 | 110 0 1000 40 40 33,5
R4 1000 | 110 180 | 110 0 1000 40 40 33,5
RS 1200 | 110 180 | 110 0 1000 40 40 29,8
R6 800 130 140 | 130 0 1000 50 50 29,8
R7 800 90 220 90 0 1000 30 30 35,1
RS 800 120 180 | 100 10 1000 45 35 35,1
R9 800 130 180 90 20 1000 50 30 34,8
R10 800 110 180 | 110 0 800 40 40 34,8
R11 800 110 180 | 110 0 1000 40 40 28,8
R12 800 110 180 | 110 0 1200 40 40 28,8
B1 800 110 180 | 110 0 2200 40 40 30,7
B2 800 110 180 | 110 0 1100 40 40 32,4
B3 800 110 180 | 110 0 650 40 40 35
C1 600 110 180 | 110 0 2200 40 40 35
C2 800 110 180 | 110 0 2200 40 40 30,7
C3 1000 | 110 180 | 110 0 2200 40 40 32,4
C4 800 130 140 | 130 0 2200 50 50 23
Cs 800 90 220 90 0 2200 30 30 23
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Burada | boslugun uzunlugu, d; boslugun {istiinde kalan bdlgenin derinligi, d,
boslugun derinligi, d, boslugun altinda kalan bdlgenin derinligi, e, kirisin boyuna
ekseni ile boslugun boyuna ekseni arasindaki mesafe, a+1/2 bosluk merkezinin
mesnete uzakligi, s; boslugun {istii bdlgesinin etriye araligi, s, boslugun alti

bdlgesinin etriye araligt, f'¢ ise beton basing dayanimidir.
4.3. Deneysel Kirislerin Modellenmesi

Boyut ve donati detaylari Sekil 4.2°de ve Tablo 4.1°de verilen genis bosluklu
kiriglerin modellemesi, SAP2000 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
yaptlmistir. Modelleme adimlarinin anlatimi CI1 kirisi iizerinde Orneklemeler

yapilarak desteklenmistir. Modelleme su sekilde yapilmistir:

[k olarak model geometrisi olusturulmustur. Kiris modelleri Sekil 3.5’te goriildiigii
lizere, uygulanan yiike paralel dogrultuda tek katmandan olusan kabuk elemanlarla
modellenmigtir. Bu sebeple katman kalinlhigi, kiriglerin derinligi degil kirislerin
genisligi olarak alinmistir. Katman, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, aciklik boyunca
100 mm genislikte sonlu elemanlara boliinmiistiir. Diisey dogrultuda ise donatilarin
bulundugu alt ve tist bolgelerde daha kiigiik olmak iizere sekiz pargaya boliinmiistiir.
Mesh boyutlar1 donatisiz betondan olusan orta bolgede do/2x100 mm, donatili
betondan olusan alt ve iist bdlgelerde ise dy/3x100 mm ve dy/3x100 mm olarak

tanimlanmuistir.

donatisiz beton katmany b’}
donatds beton katmans o Q
donatisiz baton katmans
donatisiz beton katmans | /
donatds beton katman g
donatisiz beton katmans ] o
donatihy beton katmam
[e] (]
A

Sekil 4.3. C1 kirisinin sonlu eleman boyutu detayi
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Modellemesi yapilan kiriglerin egilmeden gégecek sekilde tasarlanmasi ve gdgme
modunun egilmede kritik olmasi sebebiyle kayma donati modellenmemistir.
Katmanlar donatinin bulundugu seviyelere gére donatili beton katmani ve donatisiz
beton katmani olmak iizere iki tipte olusturulmustur. Donatili beton katmaninda
bulunan donatinin kalinhgi, esdeger kalinlik yontemi temel alinarak Sekil 3.5°te
goriildiigii iizere toplam donati alaninin mesh yiiksekligine orani ile hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamanin &rneklemesi, Cl kirisi iizerinde anlatilmistir. C1 kirisi

boslugun iistiindeki ve altindaki bolgelerin her birinde 13 mm ¢apinda 2 adet boyuna

donat1 icermektedir. Boglugun iistiindeki ve altindaki bolgelerin derinligi 110 mm’dir.

C1 kirisinin esdeger donati kalinlig1 hesabi su sekilde yapilmustir:

h'=%=-2=36,67 mm 3.1)

A(2013)=265,46 mm (3.2)
1 As _ 26546 _

t="=2220=723 mm (3.3)

Burada h' mesh yiiksekligi, b mesh genisgligi, t' esdeger donat1 kalinlig1 ve A donati

alanidir.

Tasarim yapilirken eilme etkisindeki betonarme elemanlarda gatlamis kesite ait
etkin egilme rijitlikleri genellikle hesaba katilmaktadir. Kirislerde ¢atlamis kesite ait
etkin egilme rijitligi, catlamamig kesite ait egilme rijitliginin %40’ 1na esittir [27]. Bu
calismada Tiirk Deprem Y6netmeligi 1518inda ¢atlamis kesit etkisi dikkate alinmigtir.
Catlamis kesit etkisi, beton katman kaliliklarinin, yani kiris genisliklerinin, % 40’1
alinarak modele yansitilmigtir. Bagka bir deyisle 200 mm olan kiris genislikleri, % 60
azaltilarak 80 mm alinmustir. Bu igslem adimlari izlenerek her bir kiris i¢in Sekil

4.4°te gosterildigi gibi katmanlar olusturulmustur.

Donatisiz beton katmaninda, beton malzemesinden olugan katman membran ve plak
olmak iizere iki tip katmana ayrilmigtir. Membran tipindeki katman sadece eksenel
gerilmeleri, plak tipindeki katman ise egilme momentlerini tagimasi amaci ile

olusturulmustur. Donatili beton katmaninda ise bahsi gegen iki beton katmanina ek
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olarak, eksenel gerilmeleri almasi igin donati malzemesinden olusan membran

tipinde bir katman tanimlanmustir.

Layer Defintion Data

Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Poaints Material Angle Type St §22 s12

Directional v || Nonlinear

Directional lineal -~

i@ (s ) (Csen ) (oo ) (oeme ]

Section Name
{71 Highlight Selected Layer

Transparency Control ¢ D ]

‘; ASEC1t

Order Layers By Distance
{ Order Ascending ] ! Order Descending ]
Calculated Layer Information
Number of Layers !—3——‘
Total Section Thickness &0.
Sum of Layer Overiaps 9446
Sum of Gaps Between Layers 0.

Dikinie 13604278

Sekil 4.4. Donatili beton katmanin tanimlanmast

Sonlu elemanlarda gerilmeler ve sekil degistirmeler entegrasyon noktast adi verilen
noktalarda hesaplanmaktadir. Ik olarak entegrasyon noktalarinda hesaplanan
gerilmeler, daha sonra yazilim tarafindan diigiimlere ulastirilmaktadir. Kullanic
tarafindan belirlenen entegrasyon noktasi sayisi, her tabaka i¢in 1-5 arasinda
segilebilmektedir. Cogu durumda membran ve plak davranisini yakalayabilmek igin
iki nokta yeterli olmasina ragmen, dogrusal olmayan davranista donatinin akma
davranisini yakalayabilmek i¢in daha ¢ok entegrasyon noktasi gerekebilmektedir.
Fazla sayida entegrasyon noktasi kullanmak analiz siiresini arttirmakta ve verimliligi
diisiirmektedir. Dogrusal olmayan malzemeler igin katmanli kabugun kalinlig:
boyunca 4-5 entegrasyon noktasi tavsiye edilmektedir [25]. Bu ¢alismada
entegrasyon nokta sayilari, Sekil 4.4’te goriildiigii tizere beton malzemesinden olusan
membran tipindeki katmanda 3, plak tipindeki katmanda 5, donati malzemesinden

olusan membran tipi katmanda ise 1 olarak segilmistir.
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Kabuk elemanin i¢ gerilmeleri katmanlarin her birinde dogrusal olmayan 6zelliklerle

tanimlanmustir.

Beton ve donati malzemeleri, ger¢ek malzeme davramigini modelleyebilmek
amaciyla dogrusal olmayan &zelliklerle tanimlanmustir. Kirislerin beton elastisite
modiilleri, Tablo 4.1°de verilen beton basing dayanimlari kullanilarak, E=4750,/f;

(ACI 318-95) formiilii ile hesaplanmig ve poisson orani 0,2 olarak alinmuistir.

Betonun eksenel basing altindaki davranisi Mander modeli esas alinarak
modellenmistir. Betonun eksenel basing altindaki gerilme-sekil degistirme davranisi
SAP2000 programinda donati dayanimi, etriye ¢api, her iki dogrultudaki donat:

sayisi gibi degerler girilerek tanimlanmustir.

Betonun ¢ekme gerilme-sekil degistirme egrisi ise dogrusal egrilerle modellenmistir.

Betonun catlamadan sonraki ¢ekme davranigi, SAP2000 programinin varsayilan
ozellikleri kullanilarak tanimlanmigtir. Eksenel ¢ekme dayanimui, fct=0,63\/fc- (ACI

318-95 ) formiilii ile hesaplanmustir.

Modelde kullanilan betonun eksenel basing ve ¢ekme altindaki gerilme-sekil

degistirme egrisi Sekil 4.5°te verilmistir.

10 ~

i T T T T
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Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.5. Beton gerilme-sekil degistirme egrisi
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Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
elastoplastik olarak tanimlanmistir. Kullanilan akma dayanimlari Sekil 4.2°de

verilmistir.
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D

f T g2 T

-0.2 -0.1 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2
-200

Gerilme (N)
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-600 -
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.6. Donat1 gerilme-sekil degistirme egrisi

Modellemede kirigler, diisey dogrultuda tekil yiik ile yiiklenmis ve deplasman

kontrollii dogrusal olmayan analiz yontemi ile analiz edilmistir.

Modellemede yapilan kabuller asagida dzetlemistir:

1. Kifigler, uygulanan yiike paralel dogrultuda tek katmandan olusan kabuk
elemanlarla modellenmisgtir. Katman, optimum sonucu elde edebilmek amaciyla
agiklik boyunca 100 mm genislikte sonlu elemanlara béliinmiistiir. Diisey
dogrultuda ise donatilarin bulundugu alt ve iist bolgelerde daha kiigiik olmak
iizere sekiz pargaya boliinmiistiir.

2. Kiriglerin egilmeden gégecek sekilde tasarlanmasi ve gogme modunun egilmede
kritik olmas1 sebebiyle kayma donati modellenmemistir.

3. Katmanlar donatinin bulundugu seviyelere gore donatili beton katmani ve
donatisiz beton katmani olmak iizere iki tipte olusturulmustur. Donatili beton
katmaninda bulunan donatinin kalinligi, esdeger kalinlik yontemi temel alinarak
toplam donati alaninin sonlu eleman yiiksekligine orani ile hesaplanmistir.

4. Kirislerde catlamis kesit etkisi dikkate alinmigtir. Ancak ¢atlamig kesit etkisi,
beton katmanlarinin kaliliklarinin % 40’1 alinarak modele yansitimistir. Yani

200 mm olan beton katman kalinlig1 degeri 80 mm olarak alinmuigtir.
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. Donatisiz beton katmaninda, beton malzemesinden olusan katman membran ve

plak olmak iizere iki tip katmana ayrilmistir. Membran tipindeki katman sadece
eksenel gerilmeleri, plak tipindeki katman ise egilme momentlerini tagimasi
amaci ile olugturulmustur. Donatili beton katmaninda ise bahsi gegen iki beton
katmanina ek olarak, eksenel gerilmeleri almasi i¢in donati malzemesinden
olugsan membran tipinde bir katman tanimlanmustir.

Gerilmelerin, sekil degistirmelerin hesaplandigi entegrasyon noktasi sayisi,
membran tipindeki beton katmaninda 3, plak tipindeki beton katmaninda 5,

membran tipindeki donati katmaninda 1 alinmistir.

. Beton malzemesinin eksenel basin¢ altindaki gerilme-sekil degistirme egrisi

SAP2000 programi kullanilarak sargili Mander modeli [27] ile, eksenel gekme

altindaki gerilme-sekil degistirmesi ise linear olarak tanimlanmigtir.

. Donat elasto-plastik kabul edilmistir.
. Kirigler, diisey dogrultuda tekil yiik ile yiiklenmis ve deplasman kontrollii

dogrusal olmayan analiz yapilmaistir.
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5. ANALIZ SONUCLARI VE DENEYSEL VERILERIN
KARSILASTIRILMASI

5.1. Giris

Bu béliimde, tiim kirislerin yiik-deplasman egrileri, ayrica B ve C serisindeki kirigler
icin deneyler sirasinda farkli yiik seviyelerinde kiris boyunca elde edilen yer

degistirme degerleri, analizler sonucunda elde edilen degerlerle kargilastirilmugtir.
5.2. Yiik-Deplasman Egrileri

Kirislerin yiik-deplasman iliskisi grafikleri Sekil 5.1 — Sekil 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.1. R1 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.4. R4 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.5. RS kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.7. R7 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.8. R8 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.10. R10 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil 5.13. B1 kirisi yiik-deplasman iliskisi
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Sekil 5.15. B3 kirisi yiik-deplasman iliskisi
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Sekil 5.20. C5 kirisi yiik-deplasman iligkisi

Kiriglerin yiik-deplasman egrileri incelendiginde, analizden elde edilen sonuglarin

deneysel sonuglarla genel anlamda tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 5.1. R serisinde bulunan kirislerin gogme anindaki deneysel ve analitik
sonuglarin kargilagtiriimasi

Yiik (kN) Deplasman (mm)
Kirls Deneysel | Analitik DeLysel Deneysel | Analitik M
Analitik Analitik
R1 194,3 169,3 1,15 14,8 11,8 1,25
R2 162,2 159,6 1,01 14,9 15,3 0,97
R3 136,5 153,3 0,89 16,5 1.9 1,38
R4 116 119,4 0,97 14,4 14,6 0,99
RS 99,3 100,3 0,99 19 10,9 1,74
R6 164,1 157,6 1,04 18,7 12.9 1,45
R7 101,5 119,6 0,85 20,5 9,6 2,13
RS 151,8 166,1 0,91 17,9 14,4 1,24
R9 170,9 159,4 1,07 15,9 10,5 1,51
R10 165,6 174,9 0,95 18,2 18,8 0,97
R11 1274 147,2 0,86 21,8 12,8 1,7
R12 142,5 138,1 1,03 13,8 10,9 1,27
ORTALAMA | 14434 | 147,06 0,98 17 13 1,38
STANDART | 20 20 23,12 0,09 2,54 2,57 0,35
SAPMA
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R serisinde bulunan kirislerin gégme anindaki analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de deneysel
verilerle karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Bosluk uzunlugu 1200 mm olan R5
kiriginde ve bosluk derinligi 220 mm olan R7 kiriginde vierendeel etkisinin daha

fazla hissedildigi gozlemlenmistir.

Tablo 5.2. B ve C serisinde bulunan kiriglerin gogme anindaki deneysel ve
analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Yiik (kN Deplasman (mm)
K Deneysel | Analitik D_eris.el Deneysel | Analitik Dene?'s.el
Analitik Analitik
B1 132 112 1,18 47,1 50 0,94
B2 166,3 123,4 1,35 45,8 46,4 0,99
B3 142,1 123,7 1,15 40,5 40,2 1,01
C1 285,1 236,6 1,2 47,6 40 1,19
C2 2422 220,7 1,1 45,8 37,2 1,23
C3 237,6 214,5 1,11 45,5 23,3 1.95
C4 261,8 2239 1,17 45,8 29,5 1,55
C5 197.8 201,1 0,98 45,1 45,3 0,99
orTaLAMA [ 2039 | 181,99 1,15 45 39 1:23
STANDART | £().35 52,63 0,10 2,15 8,93 0,35
SAPMA

B ve C serilerinde bulunan Kirislerin analiz sonuglari da Tablo 5.2°de goriildiigii

iizere deneysel sonuglarla uyumludur.
5.3. Kiris Boyunca Deformasyon Profilleri

Kullanilan deneysel calismada, B ve C serilerinde bulunan kirislerin farkli yiik
seviyelerindeki deforme olmug sekilleri verilmistir. Kirislerin servis yiikii ve gd¢me
yiikii seviyelerinde olugan deformasyon profilleri incelenmistir. Bu egrilerden
yararlanilarak analitik modelden elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla birlikte

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. B serisinde bulunan kirislerin deforme olma sekilleri

Sonuglar incelendiginde, B ve C serilerine ait kiriglerin analitik modelden elde edilen
sonuclarinin her iki yiik seviyesinde de deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Yalnizca C5 kirisinde, vierendeel etkisinin daha fazla olmasi

sebebiyle analiz sonuglar1 deneysel sonuglardan bir miktar sapmustir.

51



0 s ,
5 0 1000RN, 2000 S _ 6000
-10
-15 C1 Kiriyi
20 ANALIZ- 150 kN
5 — e DENEY - 150 kN
an - WS ETH === ANALIZ- 225 kN
—— DENEY - 225 kN

6 NS — 6000

2 Kirlsd
ig e - ANALIZ - 120 kN
o - DENEY - 120 kN
46 - weme ANALIZ- 210 kN
a8 - s DENEY - 210 kN
08 e’ 1000%y e Ell S 5000 £000
; €3 Kirsi
-0 4 - ANALIZ- 110 kN
- ; e HEMEY - 110 KN
. - ANALIZ < 200 kM
36 — DENEY - 200 kN
5
J’P
L J5 S — i J g =
50 10002000 30007 5000 6000
.10 C4 Kirlgd
a8 i ~ o ANALIZ - 130 kN
20 ~o ’*/ — osnew'f-zso kN
25 s ——==ANALIZ- 225 KN
P =225 kN .
ol e DENEY - 225 kN
s
L S—
t 5000 6000
3 5 Kirist
-10 - ANALIZ-100 kM
e DENEY-100 kN
- — e == ANALIZ-175 kN
30 - s DENEY-175 kN

Sekil 5.22. C serisinde bulunan kirislerin deforme olma sekilleri
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6. MODELLEME iLE ILGILi YAPILAN PARAMETRIK CALISMALAR

6.1. Giris

Bu bsliimde sonlu eleman boyutunun ve beton ¢ekme modelinin analiz sonuglar

tizerinde olusturdugu etkileri incelemek amaciyla bir ¢alisma yapilmustir.
6.2. Mesh Boyutunun Analiz Sonugclar: Uzerindeki Etkisi

Sonlu elemanlardan olusan bir modelde kullanilan elemanin sayisi ¢6ziimiin
dogrulugunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Elemanin gok kiigiik parcalara boliinmesi
dogru sonuca yaklastirirken analiz siiresini uzamakta ve verimliligi diisiirmektedir.
Bu sebeple sonlu elemanlar yonteminde uygun mesh boyutunu segmek oldukga

Snemlidir.

Bu calismada, boyuna donatinin yerlesimiyle uyumlu olacak sekilde 4 farkli mesh
tipi tanimlanmigtir. Kirigler, Sekil 6.1°de goriildiigii {izere kiris derinligi boyunca 4, 5,

7 ve 8 meshe boliinmiistiir.
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Sekil 6.1. Mesh boyutlari

53




e e e———————

4 mesh, az sayida sonlu eleman kullaniminin analize etkisini incelemek amaciyla
olusturulmustur. Ancak R serisinde bulunan kirisler boglugun alt ve iist bélgelerinde
bulunan donat ¢aplarmnin birbirinden farkli olmast sebebi ile 5 meshe bolinmiistiir. 7
mesh, sonlu eleman boyutlarinin olabildigince birbirine yakin &lgiilerde tutulmaya
caligildigi durumdur. 8 mesh ise kirisleri derinligi boyunca donati katmanlarmnin
bulundugu bolgelerde daha kiigiik elemanlara bélerek olusturulmustur. Mesh
boyutunun analiz tizerindeki etkisi, bogluk uzunlugu 600 mm olan R2 ve C1 kirisleri,
800 mm olan R3, B3 ve C2 Kkirisleri ve 1000 mm olan R4 ve C3 Kkirislerinde

incelenmistir. Analizden elde edilen sonuglar Sekil 6.2 - Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Mesh boyutunun R2 kirisi tizerindeki etkisi
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Sekil 6.3. Mesh boyutunun C1 kirisi tizerindeki etkisi
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Sekil 6.4. Mesh boyutunun R3 kirisi lizerindeki etkisi
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Sekil 6.5. Mesh boyutunun B3 kirisi tizerindeki etkisi
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Sekil 6.7. Mesh boyutunun R4 kirisi iizerindeki etkisi
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Sekil 6.8. Mesh boyutunun C3 kirisi tizerindeki etkisi

Bu ¢alisma sonucunda mesh boyutunun, R serisindeki basit mesnetli ve tek agiklikli
kiriglerin ve B serisindeki iki agikhikli kirislerin sonuglarini 6nemli miktarda
degistirmedigi ancak C serisindeki siirekli ve ii¢ agiklikli kiriglerde ciddi sapmalara

neden oldugu gozlemlenmistir. C serisinde 8 pargaya béliinmiis modelleme sonuglari
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ile 7 pargaya béliinmiis modelleme sonuglarmin birbirine yakin oldugu ancak 4
parcaya boliinerek yapilmis modelleme sonuglarinda yiik kapasitesinde diger

sonuglara nazaran ciddi diigiis oldugu gézlemlenmistir.
6.3. Beton Cekme Modelinin Analiz Sonuglar Uzerindeki Etkisi

Eleman tasarimi yapilirken gatlama sonrasi betonun ¢ekme gerilmeleri genellikle
ihmal edilmektedir. Ancak beton catladiktan sonra catlaklar arasinda kalan saglam
saglamaktadir. Bu sebeple, ¢atlama sonrasi beton g¢ekme gerilmelerini davranisa
dahil eden iki beton cekme modeli ile modelleme yapilmig ve bu modellerin analiz
iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada kullanilan beton ¢ekme modelleri,
Vecchio ve Collins (1986) modeli [30] ve Collins ve Mitchell (1987) modelidir [31].
Beton ¢ekme bolgeleri Vecchio ve Collins (1986) modeli ve Collins ve Mitchell
(1987) modeli kullanilarak tanimlanan beton gerilme-sekil degistirme egrileri

sirastyla Sekil 6.9°da ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.

0.02 0.04 0.06

Gerilme (N)

45
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 6.9. Vecchio ve Collins (1986) modeli ile olusturulan beton gerilme-sekil
degistirme egrisi
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-45
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Sekil 6.10. Collins ve Mitchell (1987) modeli ile olusturulan beton gerilme-gekil
degistirme egrisi

Elde edilen sonuglar, ¢atlama sonrasi beton ¢ekme modelinin lineer tanimlandigi

modelleme sonuglariyla ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Farkli beton ¢gekme

modelleri, bosluk uzunlugu 600 mm olan R2 ve C1 kirisleri, 800 mm olan R3, B3 ve

C2 kirigleri ve 1000 mm olan R4 ve C3 Kkirigleri iizerinde denenmistir. Analiz

sonuglar1 asagidaki Sekil 6.11- Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli beton ¢ekme modellerinin R2 kirisi izerindeki etkisi
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Sekil 6.13. Farkli beton gekme modellerinin R3 kirisi iizerindeki etkisi
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Sekil 6.14. Farkli beton ¢ekme modellerinin B3 kirisi tizerindeki etkisi
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Sekil 6.15. Farkli beton ¢ekme modellerinin C2 kirisi tizerindeki etkisi
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Sekil 6.17. Farkli beton ¢ekme modellerinin C3 Kkirisi tizerindeki etkisi

Farkli beton ¢ekme modellerinin yiik-deplasman iliskisi tizerindeki etkisini gdsteren
analiz sonuglar1 incelenmistir. Calisma sonucunda, beton ¢ekme modelinin R
serisindeki basit mesnetli ve tek agiklikli kirislerin ve B serisindeki iki agiklikli

kiriglerin yiik tasima kapasitesini pek fazla degistirmedigi ancak deformasyonlarda
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bir miktar farklilasma oldugu gozlemlenmistir. C serisindeki siirekli ve ti¢ agiklikli
kirislerde ise Vecchio ve Collins (1986) [30] ve Collins ve Mitchell (1987)
tarafindan onerilen modelin [31] deformasyonlari pek degistirmedigi ancak yiik

tagima kapasitesinde ciddi sapmalara neden oldugu gézlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda, gévdesinde genis bosluk bulunan 20 adet dikdortgen
kesitli betonarme kiris numunesi bir sonlu eleman yazilim programi ile
modellenmistir. Modeller SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur. Analitik
modelde kirisler, dogrusal olmayan katmanli kabuk elemanlarla modellenmistir.
Catlamis kesit etkisi, katmanli kabuk eleman kalinligmin % 40’1 aliarak modele
yansitilmistir. Kirislerin analizi diisey dogrultuda deplasman kontrollii dogrusal
olmayan analiz ile yapilmis ve elde edilen yiik-deplasman egrileri deneysel sonuglar

ile karsilastirilmistir.

Analiz sonuglarmin genel anlamda deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Analitik model ile elde edilen sonuglarin, bosluk uzunlugu veya
derinligi arttikga deneysel sonuglardan uzaklastig gézlemlenmistir. Ozellikle bosluk
uzunlugunun veya derinliginin diger kirislere nazaran daha biiyiik oldugu R5, R7

kirislerinde vierendeel paneli etkisinin daha fazla hissedildigi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda, mesh boyutunun ve beton ¢ekme modelinin degisken olarak
secildigi parametrik bir ¢alisma yapilmustir. Ilk olarak farkli mesh boyutlarinin analiz
sonuglari iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, C serisinde bulunan
kirislerin az sayida mesh ile olugturan analitik modellerinde, kirislerin yiik tagima
kapasitelerinin dogru sonugtan olduk¢a uzaklastigi gézlemlenmistir. Diger mesh
boyutlar1 ile kurulan analitik modellerin sonuglarinin deneysel sonuglarla tutarl

oldugu gézlemlenmistir.

Ardindan farkli beton cekme modellerinin analiz sonuglar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bahsi gegen ¢ekme modellerinde, ¢atlama sonrasi beton g¢ekme
gerilmelerinin beton davranigina katkist farkli egrilerle tanimlanmistir. Caligma
sonucunda ¢ekme sertlesmesinin R ve B serisindeki kirislerin yiik tagima kapasitesini
pek fazla degistirmedigi ancak deformasyonlarda bir miktar farklilasma oldugu
gozlemlenmistir. C serisindeki kiriglerde ise Vecchio ve Collins (1986) [30] ve

Collins ve Mitchell (1987) tarafindan dnerilen modelin [31] deformasyonlar1 pek
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degistirmedigi ancak yiik tagima kapasitesinde ciddi sapmalara neden oldugu
gézlemlenmistir. Calisma sonucunda beton ¢ekme modellerinin  kirislerin
mesnetlenme kosullarina ve agiklik sayisina bagl olarak farkli sonuglar verebilecegi
diisiiniilmekte ve gelecekte yapilacak olan galismalarda bu farkliligin incelenip

olumlu ya da olumsuz yonlerinin tartisiimasi 6nerilmektedir.
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