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DEGISKEN YUKSEKLIK VE ENKESITLi BETONARME PREFABRIK
KIiRISLERDE YANAL BURKULMANIN iNCELEMESI
(YUKSEK LISANS TEZi)

ERDOGAN GOKKAYA
OZET

Bu calismada; genis aciklikli, degisken yiikseklikli ve enkesitli betonarme
kirislerin, kritik burkulma yiikleri ANSYS ve SAP2000 programlar1 kullanilarak
incelenmistir. Analizlerden 6nce, ANSYS modelininin dogrulanmasi i¢in teorik bir ¢alisma
secilmistir. Caligmada, sabit kesitli ¢elik ve beton kirislerin burkulma yiikleri, elastik teori
ile bulunan burkulma yiikleri ile karsilastirilarak dogrulanmaistir.

Yapilacak analizlerin dogrulanmasi1 amaciyla daha once yapilan caligmalarda
kullanilan ¢elik ve betonarme kiriglere ait 6l¢li ve malzeme bilgileri kullanilarak dogrusal
burkulma analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar ile yapilan burkulma hesaplar1 sonuglari
yeterlidir. Ciinkii, Elastik Stabilite Teorisi ile hesaplanan teorik sonuglar ile ANSYS
sonuglar1 arasindaki fark %5’ten azdir. ANSYS modeli teorik sonuglarla dogruladiktan
sonra, burkulma analizinde optimum sonlu eleman boyutunu belirlemek i¢in ¢alismada
kullanilan yeni prefabrik beton kiris tizerinde 4 farkli eleman boyutu denenmistir.

ANSYS programy, tist baglik genisliginin kiris elemanlarinin diisey yiikler altindaki
burkulma yiikii tizerindeki etkisini belirlemek i¢in de kullanilmistir. Ek olarak, donat1 ve
ongerilme kuvvetinin dogrusal burkulma ytikii {izerindeki etkisini belirlemek i¢in modele
donat1 ve ongerilme kuvveti dahil edilmistir. Son olarak, beton ve donati malzemelerinin
dogrusal olmayan davranislart SAP2000 program ile hazirlanan modele dahil edilmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 dogrusal modellerle karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada, ANSYS ve SAP2000 programlari ile degisken yiikseklik ve enkesitli
prefabrik  kirislerde, dogrusal ve dogrusal olmayan krittk burkulma ylkiiniin
belirlenmesinde kullanilabilecek analiz modelleri elde edilmistir. Ayrica, dogrusal olmayan
burkulma ylikiinlin dogrusal burkulma yiikiinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Kirig iist tabla genisligi, Prefabrik cat1 kirigi
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ANALYSIS OF LATERAL BUCKLING IN VARIABLE HEIGHT AND CROSS-
SECTION CONCRETE PREFABRICATED BEAMS

ABSTRACT

In this study, the critical buckling loads of the reinforced concrete beams with wide
spans, variable heights and cross sections were investigated using ANSYS and SAP2000
programs. Before analyses, a theoretical study was selected to verify ANSYS model.
Buckling loads of steel and concrete beams with uniform cross section are verified by
comparing the buckling loads found by elastic theory.

Linear buckling analysis were carried out using the dimensions and material data of
steel and reinforced concrete beams used in the previous studies in order to verify the
ANSYS model. The results of the buckling calculations made with finite elements were
found to be sufficient, because difference between the theoretical results calculated by the
Elastic Stability Theory and ANSY'S results is less than 5%. After verifying ANSYS model
with the theoretical results, 4 different element sizes were tried on new prefabricated
concrete beam used in the study in order to determine the optimum finite element size in
the buckling analysis.

ANSYS program was also used to determine the effect of upper head width on
buckling load of beam members under vertical loads. In addition, reinforcement and
prestressing force were included in the model in order to determine the effect of
reinforcement and prestressing force on linear buckling load. Finally, the nonlinear
behavior of concrete and reinforcement materials was included in the model prepared with
the SAP2000 program. The results of nonlineer were compared with the linear models.

In this study, analysis models which can be used to determine the linear and
nonlinear critical buckling loads have been obtained in prefabricated beams with variable
height and cross section by ANSY'S and SAP2000 programs. In addition, it was also found
that nonlinear buckling load was lower than linear buckling load.

Key Words: Prefabricated roof beam, Buckling, Beam upper flange width

Kahramanmaras Siit¢ii Imam University
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Civil Engineer August /2019

Supervisor: Prof. Dr.M.Metin KOSE
Page number: 106



TESEKKUR

Bu tez c¢alismasi siiresince engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve
calismamin her asamasinda sagladigi bilimsel katkilardan dolayr Prof.Dr.M.Metin
KOSE’ye her firsatta bilgi ve birikimlerinden yararlandigim tiim bdliim hocalarima, bana

her konuda destek olan Arastirma Gérevlisi Sila AVGIN’a tesekkiir ederim.

Son olarak, bu giinlere gelmemde her tiirlii maddi ve manevi desteklerini gérdiigiim

aileme ve esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa No

TEZ BILDIRIMI ..ottt I
OZET ..ottt i
ABSTRACT ..o i
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt s s ass et en ettt s s nasse s s iv
SEKILLER DIZINT ....cooiiiiiiiiiiceiicce sttt vii
CIZELGELER DIZINT.....oooiiiiiiiieeeeeeceee ettt Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....cccccoooiiiiiiniiiiiiniicscsescseeae, Xili
L GIRIS oottt sttt 1
1.1. On Uretimli Betonarme (Prefabrik) Yapilar..........cccccccvveeecrvereririeceeeeeeeceie e, 2
1.2, OnEerilmeli KiFiSIET ... .v...evivvicueiieciesceeieietescee ettt 5
1.3 BUFKUIMA L. s 9
1.4. Betonarme Kirislerde Burkulma ...........cocooiiiiiiiin e 11
1.5. Burkulmanin Analitik Olarak Incelenmesi...........cccceevevceuereirieieeeieeeeecee e, 11
1.5.1. Lineer (6zdeger) burkulma analizi ............ccooveriiiiiiiiiiiiicccceee e 12
1.5.2. Dogrusal olmayan (Non-lineer) burkulma analizi..........cccccoceioviiiininnininnnn, 12

1.6, CalISIMANIN ATNACT. ... .vvieiiiieeiieiestie ettt ettt et e e bt e e s be e e s be e e abneesneeesnbeeeannneeas 12

2. ONCEKI CALISMALAR .....cocvivitiiceeteeeee et e ettt ettt 13
B MATERY AL ettt 18
3L BBION . 18
3.1.1. Beton dogrusal malzeme OzelliKIeri ..........cccocveviiiiiiii e 18
3.1.2. Beton dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ..........ccoooviviiiiiiiiiiiiice, 18

R T D 1) o F: 1 (OO TP RO UPR PR 19
3.2.1. Donat1 dogrusal malzeme OzelliKIeri..........c.ccoviiiiiiiiiiiiicc e, 19
3.2.2. Normal donatilara ait dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri........................... 19
3.2.3. Ongerme halatlarina ait dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ....................... 19

A IMIETOD ...ttt bt 21
4.1. ANSYS Programi ile Yapilan Dogrusal Burkulma Analizi ...........ccccovviiiniiinennn, 21
4.1.1. ANSYS programi ile yapilan dogrusal burkulma analizi adimlart ................... 21
4.1.2. ANSYS Programiyla Yapilan Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar .......... 26
4.1.2.1. SOLID186 €lEMAN ......ccviieiiiiieieiieee e 26
4.1.2.2. BEAMIL88 €lEMAN ...t 27

4.2. SAP2000 ile Dogrusal olmayan (Nonlineer) Burkulma Analizi............cccccceeovennnn 28
4.2.1. Dogrusal olmayan EOMELIT ........cuevuiiiiiiieiiiiieiieie e 30
4.2.2. Malzemenin dogrusal olmayan davranisi..........cccoevvevviieiiiiiciieniiinseeeseens 31

4.3. Kiris Agirhg ve Ongerme Kuvvetinin Burkulma Analizlerine Dahil Edilmesi ...... 32

iv



4.4, SINIE SATELATT ..ottt ettt sb et e et e et e e sneeebeeereeas 33
5. ANSYS ILE YAPILAN DOGRUSAL BURKULMA ANALIZLERI...........ccceeunene. 34
5.1. ANSYS ile Yapilan Burkulma Analizlerinin Dogrulanmasi............cccccevviviinennnn, 34
5.1.1. Sabit I Enkesitli Celik Kirislerin Yanal Burkulmasi ...........cccccccocoveeeiiinnncee, 34
5.1.1.1. Konsol ucuna tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli ¢elik kirislerin yanal
burkulmast .......oooviiiii s 34
5.1.1.2. Basit mesnetli, tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli gelik kiriglerin yanal
burkulmast .......ooviiiii s 36
5.1.1.3. Basit mesnetli, yayili yiik etkiyen sabit I enkesitli ¢elik kirislerin yanal
burkulmast .......ooviiiiii s 38
5.1.1.4. Sabit I enkesitli basit mesnetli betonarme kiriglerin yanal burkulmasi....... 38
5.1.1.5. Basit mesnetli, tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli betonarme kirislerin yanal
DUTKUIMAST .. 41
5.1.1.6. Basit mesnetli, yayili yiik etkiyen sabit I enkesitli betonarme kiriglerin yanal
DULKUIMAST .o 42
5.1.2. Basit mesnetli, yayili yiik etkiyen sabit yiikseklikli mesnet bolgesi dikdortgen
beton kiriglerin yanal burkulmast.........cccooveiirieniiiiieiieeseee 44
5.1.3. Degisken Yiikseklik ve Enkesitli Basit Mesnetli Betonarme Kirislerin Yanal
BUrKulmast .....ccvoiiiiiciicic e 45
5.2. Mesh Yapist ve Sonlu Eleman Biiyiikliigii Se¢imi Analizleri...........ccocevviiiinenene, 48
5.2.1. 10 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model............cocoeviiniiiiiiiiiiiicee, 49
5.2.2. 5 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model............ccoeiiiiiiiiiiii e 49
5.2.3. 4 cm eleman biiyilikliigi ile olusturulan model..........ccccooviiiiiiiiiiniiieieee, 50
5.2.4. 3 cm eleman biiyiikliigii ile olugturulan model...........ccccoveriiiiiiiiiiiie 50
5.2.5. Eleman blyUKITUZU SECIMI «..vvvvveiirieiieiiiesiee e 51
5.3. Ust Baslik Genisliginin Burkulma Yiikiine EtKisi.........cccoeoeevivicererererieeccrereieseenn, 51
5.3.1. B=350 mm {ist baslik genisligi i¢cin burkulma yiikiiniin hesabi .............c.......... o4
5.3.2. B=400 mm {ist baslik genisligi i¢in burkulma yiikiiniin hesabi ........................ 55
5.3.3. B=508 mm iist baslik genisligi i¢in burkulma yiikiiniin hesabi ........................ 57
5.3.4. B=634 mm {ist baslik genisligi i¢in burkulma yiikiiniin hesabi ........................ 58
5.4. Betonarme Kirislerde Ongerilme Kuvvetinin ve Normal Donatinin Dogrusal Yanal
Burkulma YUKUne EtKiSi .......ccovviiiiiiiiiiii e 60
6. SAP2000 PROGRAMIYLA YAPILAN ANALIZLER.........cccceceviviiererieieeceeene, 68
6.1. SAP2000 Programiyla Yapilan Ongerilmesiz Kiriste Dogrusal Burkulma Analizi. 68
6.2. SAP2000 Programiyla Dogrusal Olmayan Egilme Analizi............ccccooveviiiiiinnnnn, 71
6.3. SAP2000 Programiyla Dogrusal Olmayan Burkulma Analizi .............cccoevveviinnnnne. 74
6.3.1. B=350 mm st baslik genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi ......... 76
6.3.2. B=400 mm {ist baslik genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi ......... 78
6.3.3. B=508 mm iist baslik genisligi i¢in dogrusal olmayan burkulma analizi ......... 80
6.3.4. B=634 mm iist baslik genisligi i¢in dogrusal olmayan burkulma analizi ......... 81
7. SONUGCLAR ..ottt bbbt nre e 83
7.1. ANSYS Programu I¢in Yapilan Dogrulama Analizleri.............cccoceverereviecvererenennne, 83
7.2. Ust Baslik Genisliginin Burkulma Yikiine EtKisi........ccccoeveevivicierererireeeceeieeneenn, 83
7.3. Ongerilme Kuvvetinin Kritik Burkulma Yiikiing EtKisi.......coccovevvrvrrerecinercennn. 84



Sayfa No

7.4. SAP200 Programu ile yapilan Analiz Sonuglart ..........ccoceoiiiiiiiiiiiiiceen, 84
8. DEGERLENDIRMELER........c.cccceviuiitiiiieiiiieieicisse st 86
KAYNAKLAR L.t 87

Vi



SEKILLER DIiZiNi

) Sayfa No
Sekil 1.1. Depremden sonra Ust baslik yaklasik 30 cm deplasman yapmis(Barka, A.G.,
KUIAKSI1ZOZIU, A. (2013) 1uiiiieieiieiie ettt et ta e te e e sra e re s e sneenneens 1
Sekil 1.2. Ust baslik yetersizligi (Barka, A.G., Kulaksizoglu, A. (2013)) ...ccccceevevvverrrennne. 2
Sekil 1.3, Prefabrik KOLOM .....ocviiiiiiiiciie et 4
Sekil 1.4. Prefabrik ¢at1 kirisi ve asik KiriSlert ........coovvvveiiiiiiec e 4
Sekil 1.5. Prefabrik c¢at1 kirisi ve asik kirisleri (http://www.prefab.org.tr/tr/cubuk-
elemanlar/Sayfa/S8.aSPX) . ..uiuiiieieiie et 5
Sekil 1.6. Prefabrik yap1 goriintiisii ve ¢ati Kirigi enkesSiti........ccoovvervviviiiieiiiniinieseeiesieen 5
Sekil 1.7. On gerdirme 1S1EMi.........ceveviviiieeeeieieiie ettt 7
Sekil 1.8. Basit mesnetli bir kiriste dngerme yiikii ve dis yiikler etkisiyle diisey deplasman
AUPUIMU oottt E et b e r et r et nb e nn e nn e 7
Sekil 1.9. Ongermesiz (1,2) ve dngermeli kiris deplasmanlar1 (Wikipedia) ............cccouevne... 8
Sekil 1.10. Ongermeli kiriste gerilme durumu (ptsindia.net) ........cccoeevevevvceerererrnreeererennnn. 8
Sekil 1.11. Ongerme halatt (WWW.MAPI.COM)......ccvruireriieiereiesieiecieietss et 9
Sekil 1.12. Iki ucu mafsalli eksenel yiiklii €1eman ............ccccoceveriererriecvereieeieeeeese e, 9
Sekil 1.13. Basing ¢ubuklarinda burkulma boyu (TS 648).......ccccoviiiiiiiniiiiece 10
Sekil 3.1. Beton dogrusal olmayan malzeme 0zelliKIeri ..........ccccvcviiiiiiiiiiciiii 18
Sekil 3.2. Normal donatilara ait dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri............ccocevvrnnne. 19
Sekil 3.3. Ongerme halatlarina ait dogrusal olmayan malzeme dzellikleri......................... 20
Sekil 4.1. Proje alanina yapisal statik analiz sablonu eklenmesi...........ccccoocveeiiiiiiiienninnens 21

Sekil 4.2. Proje alanina burkulma analizi sablonu eklenmesi ve statik analiz ile

THSKILENAITTIMEST ...t e e e sbb e e baeeanseas 22
Sekil 4.3. Malzeme bilgileri ekleme ve degistirme ekrani ............cccocoeviiiiiiiiiicnce, 22
Sekil 4.4. Analiz sablonuna geometri eKIeNMESI.........cccveiriiiiiiiiiiiiiie e 23
Sekil 4.5. Analiz modeline kontak tanimlama ekran gorintiisii..........cccccovvveiiiiiinieniienenn, 23
Sekil 4.6. Beton ve donat1 elemanlarina ait ile diiglim noktalarinin birlestirilmesi ............ 24
Sekil 4.7. Dogrusal burkulma analizi ekraninin agilmasi..........cccoovcvveiiieeiiiie e 25

Sekil 4.8. Solid186 elemana ait geometri, diigiim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi.. 27

Sekil 4.9. BEAM 188 geometrisi, diigiim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi ............... 28
Sekil 4.10. SAP2000 dogrusal olmayan analiz parametreleri ...........cooevvvviiiiiinicincnenn 29
Sekil 4.11. Kolon elemanlarinda P-Delta €tkiSi ..........ccccoveiiiiiiiiie i 31

vii



Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

Sekil 5.1. Kiris en kesiti

"Load Case Data" ekran gOrtintlisli ..........ccoovveiviiiiiieiiiiiiecsece e 31
Shell (Multilayered) elemani diizenleme ekran gorintiisti........c.coovvererriveeninnns 32
Agirligin bulunmasi durumunda burkulma analizi adimlari...........ccceeveennnnns 33

...................................................................................................... 34

Sekil 5.2. Celik konsol kiris 3 boyutlu kat1 modeli, uygulanan yiikler ve mesnet sartlari .. 34

Sekil 5.3. Celik konsol kirigse uygulanan birim yUkleme............ccooeriviiiiiiniciiiicieee 35
Sekil 5.4. Celik konsol kiris ANSY'S modeli mesh yapist gorintiisii ........cccevvveeiiiveeiiinnnns 35
Sekil 5.5. Celik konsol kiris burkulma analizi sonuglar1 ve burkulma yiik faktorleri......... 35
Sekil 5.6. Basit mesnetli ¢elik kirig 3 boyutlu katt modeli.........ccoeviiiiiiniiiiiiiiicieee 36
Sekil 5.7. I-kesitli ¢elik kiris ANSY'S modeli mesh yapist ......ccooveeviiiniiniiinic e 36
Sekil 5.8. I-kesitli ¢elik kiris simetri diizlemi ve uygulanan tekil yiik ............ccccoeeinnnnn 37
Sekil 5.9. I-kesitli ¢elik kiris ucu mesnet Sartlart ..........cccccocvvveeeiiiiiee i 37
Sekil 5.10. I-kesitli ¢elik kirig tist @OTTUNTST ... .cvveviveiriieiiieiie et 37
Sekil 5.11. I-kesitli ¢elik kiriste yayil1 yiikk uygulanan ylizey .........ccccevvrienieiiinicneenenn 38
Sekil 5.12. I-kesitli ¢elik kiris deformasyon $ekli ..........cceiviiiiiiiiiiiiniiiic e 38
Sekil 5.13. Sabit I-kesitli beton kiris en kesiti ve kesit OIGUIETT .....cvvvvviveeiiviiiiiieiiieiiiens 39
Sekil 5.14. Sabit I-kesitli beton kiris kati model en Kesiti........cccoovuviiiiiiiniiiiiiiiesie e 39
Sekil 5.15. Sabit I-kesitli beton kiris 3 boyutlu katt modeli...........ccocoeviiiiniiiiiiie 40
Sekil 5.16. Sabit I-kesitli beton kirig mesh yapisi .......cceviviiiiiiiiii 40
Sekil 5.17. Sabit I-kesitli beton kiris kesiti mesh yapisi.......cccoceviiiiiiiiiiiiicic 40
Sekil 5.18. Sabit I-kesitli beton kiris kiris simetri ekseni ve uygulanan tekil yiik .............. 41
Sekil 5.19. Sabit I-kesitli beton kiris ucu mesnet sartlart ..........ccccoocveviieeiiieeinieiiee s 41
Sekil 5.20. Sabit I-kesitli beton kiris burkulma yiik faktorleri ..........cccoooeriiiiiiiiiininne, 42
Sekil 5.21. Sabit I-kesitli beton kiris mesnet sartlar1 ve uygulanan yayili yiik .................. 42
Sekil 5.22. Sabit I-kesitli beton kiris simetri dUzlemi ...........ccoceeiiiiiiiiiiiiceces 43
Sekil 5.23. Sabit I-kesitli beton kiris ucu mesnet sartlart ..........ccccoocveviieeiiiie e 43
Sekil 5.24. Burkulma analizi sonuglar1 ve burkulma yiik faktorleri...........cccoooviiienennee 43
Sekil 5.25. I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kiris yan goriniisli..........ocevvenenne. 44
Sekil 5.26. I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kirig mesh yapist goriiniisii ............ 44
Sekil 5.27. I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kiris burkulma analizi sonuglari..... 45
Sekil 5.28. Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris mesnet ve agiklik ortasinda en kesit
TCIe) (o111 1<) o AP 45
Sekil 5.29. Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kirig Slglleri.........ccovrviiiiiiiicnicninnnne 46

viii



Sekil 5.30 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kirig mesh yapisi yan goriiniisii ............ 46
Sekil 5.31 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kirig mesh yapis1 perspektif goriiniisii .. 47
Sekil 5.32 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris simetri diizlemi ve uygulanan tekil

Sekil 5.33 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kirise uygulanan mesnet kosullari ........ 47
Sekil 5.34 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris burkulma analizi sonucu burkulma

AL 21070 (<) o E PR RPPRTPR 48
Sekil 5.35. 10 cm eleman biiyiikl{igii ile olusturulan ag yapist .......cccevvvveiiveeiiieniiiieeiinens 49
Sekil 5.36. 5 cm eleman biiylikliigi ile olusturulan ag yapist.........cccoevevvrveieiicnic e 49
Sekil 5.37. 4 cm eleman biiylikligi ile olusturulan ag yapist.........cccoeveverveieciinieneeenn 50
Sekil 5.38. 3 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan ag yapist........ccoccevveriiciiiiieiiceee 50
Sekil 5.39. Modellenen prefabrik ¢ati kirigine ait O1GUIET ......covvvviiiieiiiii e 51
Sekil 5.40. Cat1 kirigi A-A Kesiti (MeSNEt KESITI).....ccouvvveriiiieiiee e 52
Sekil 5.41. Cat1 Kirisi B-B Kesiti (Agiklik Ortast Kesiti)......oooveiieriiiiniiiniieiiciiee e 52

Sekil 5.42. 350 mm {ist baglik genisligi olan kirise ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii ....... 54
Sekil 5.43. 350 mm {ist baglik genisligi olan kirise ait mesh gorintiisii ..........c.ccoeevvennnee 55
Sekil 5.44. 350 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari....... 95
Sekil 5.45. 350 mm iist baslik genisligi olan kirise ait burkulma yiik faktorii.................... 55
Sekil 5.46. 400 mm {ist baslik genisligi olan kirise ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii ....... 56
Sekil 5.47. 400 mm {ist baslik genisligi olan kirise ait mesh gortintlisii .........c.covvverienrnne. 56
Sekil 5.48. 400 mm tist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari....... 56
Sekil 5.49 400 mm iist baglik genisligi olan kirige ait burkulma yiik faktorii..................... 57
Sekil 5.50 508 mm iist baslik genisligi olan kirige ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii ........ 57
Sekil 5.51. 508 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan ytikler ve mesnet kosullari....... 57

Sekil 5.52 508 mm iist baglik genisligi olan kirise ait mesh gorintlisti.........ccoccvveriveerinnnnns 58
Sekil 5.53 508 mm iist baglik genisligi olan kirise ait burkulma yiik faktorii..................... 58
Sekil 5.54 634 mm iist baslik genisligi olan kirige ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii ........ 59
Sekil 5.55 634 mm iist baslik genisligi olan kirige ait mesh gorintlisii..........ccocvvvirienenne. 59
Sekil 5.56. 634 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari....... 59
Sekil 5.57 634 mm iist baglik genisligi olan kirise ait burkulma yiik faktorii..................... 60
Sekil 5.58. Ongermeli kiris aciklik ortasinda en kesit ve SIGHIEIT . ....cvevevererececercerecceceee. 60
Sekil 5.59. Ongermeli kiris mesnette kesit SIGHIETT...........crveveviveceereiereeeecee e 61
Sekil 5.60. Ongermeli kiriste dngerme sablonu, mesnette en kesit ve dlgiileri.................. 61

iX



Sekil 5.61. Ongermeli Kiriste boy dONatilart............ccceveueviiecveriereresicieieeeeseee e, 61
Sekil 5.62. Ongermeli kiris normal donat1 yerlesimi...........ccoocevevrvmereierevecseeeeeeeeeeie e 62
Sekil 5.63. Ongermeli Kiti§ O1GUIETT.....vevrrruereeieeeceeeceeeeeeececeeeceseeseee e eeees 62
Sekil 5.64. Ongermeli Kiris Kat1 MOAEli......oeveveveviereieeeieeeceeecececeeeceseeseesssesss s 62
Sekil 5.65. Ongermeli kiris model BOIMEIET ........ccevevevrecerieieeeeeeeeee e 62
Sekil 5.66. Ongermeli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari.............cocoovevevruennnae. 63
Sekil 5.67. Ongermeli kiris ucundan 10 cm uzakliktaki mesnet yeri........ooovevevvvrrvrennn. 63
Sekil 5.68. Ongermeli kiris simetri sinir kosulu uygulanan kesit gorintiisti................o...... 64
Sekil 5.69. Ongermeli kiris mesh yapist perspektif @oriintiisii..........ccoovvererevrerriererennennne, 64
Sekil 5.70. Ongermeli kiris mesh yapis1 yan goriintiisii..........coocevercuerrererereeerssereseneennnn, 64
Sekil 5.71. Ongerme ve kiris agirligi uygulandiktan sonra kiris X yonii deplasmanlart..... 65
Sekil 5.72. Ongerme ve kiris agirligi uygulandiktan sonra kiris Z yonii (diisey) ............... 66
Sekil 5.73. Burkulma analizi sonucu burkulma yiik faktorii ...........covviiiiiiiiiiiic 66
Sekil 6.1. Betonarme kiris SAP2000 modeli perspektif gorintiisii.........cocervervvreeieeinenne 68
Sekil 6.2. Alt baglik ve iist baslik gecis bolgesinin SAP2000°de modellenmesi ................ 69
Sekil 6.3. Kiris ucu mesnet KOSUIIArL.........ccveieiiiiiri i 69
Sekil 6.4 Kiris ortast mesnet kosullari (simetri dUzlemi) .........ccovviiiiiiiiniiiiiiiieee 70
Sekil 6.5. Uygulanan tekil YUKIET .........ccooviiiiiii e 70
Sekil 6.6 Burkulma analizi sonucu burkulma yiik faktorii..........ccooeiiiiiiiiii 70
Sekil 6.7. Kirisi modellemek i¢in kullanilan kesitler ...........cccooviiiiiiiin e 71
Sekil 6.8. "Shell Section" diizenleme ekran gOTUNLUST ......ccvvvvvvereeiiieiie e 71
Sekil 6.9. Multilayered Shell tanimlama ekran gOrintiisii ..........ccoovvvveniiiiicnic e 72
Sekil 6.10. Kiris govdesinde etriye ve govde donatisinin tanimlanma ekran goriintiisii..... 73
Sekil 6.11. Ustbaslik aciklik ortast deplasmanlari..............ccceeveveeuerererieeeeeeieseeeeeeseeeenans 73
Sekil 6.12. Dogrusal olmayan egilme analizi sonucu kiriste gerilme dagilimi.................... 73
Sekil 6.13. Dogrusal olmayan egilme analizi sonucu kiriste gerilme dagilimi perspektif

OTUNUSUL 1ttt b e e s b e e e b e s b e sb e s e e b e ean e e sae e s e anee s 74
Sekil 6.14. Kiris ortasi tist baglikta uygulanan kuvvet ...........cccooviiiiiniiiie 74
Sekil 6.15. Kiriste tanimlanan tendonlar ..o 76
Sekil 6.16. Ongerme sablonun SAP2000’de modellenMeSi.........ccvvvrvrrccrerceeeeeeens 76
Sekil 6.17. 350 mm {ist baslik genisligi icin uygulanan yUkKIer...........ccocovoviiiiiicnininene 77
Sekil 6.18. 350 mm iist baslik genisligi i¢in yiik-deplasman grafigi............cccoovriviivinennnn, 77
Sekil 6.19. 350 mm {ist baglik genisligi icin deplasmanlar ............ccocceeviiiiiiniiiiicnienee 77



Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.

350 mm st baslik genisligi icin gerilmeler ..., 78
400 mm st baglik genisligi i¢in uygulanan yUkIer...........ccoovvviiiiiiiiciicinnn 78
400 mm st baslik genisligi i¢in yiik-deplasman grafigi..........cccccevvvieervernene. 79
400 mm iist baglik genisligi i¢in deplasmanlar ..........c.ccccovvvveiiiieiiiienniie s 79
400 mm {ist baglik genisligi icin gerilmeler ...........ccoooiiiiiiiiiiini 79
508 mm iist baglik genisligi icin uygulanan yikIer...........c.cccoovvviiiniiiiiinnn, 80
508 mm {ist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi.........ccccocevviviiniinnnnne, 80
508 mm {ist baslik genisligi icin ylik-deplasman grafigi.........ccccoceviiviiiiinnnne, 81
508 mm iist baglik genisligi icin gerilmeler .........cccooevviiiiiiiiiic, 81
508 mm iist baglik genisligi icin uygulanan yikIer...........c.cccoovvviiiiniiiiniennn, 81
634 mm iist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi........ccc.coovvviiiiiiennnnnn 82
634 mm iist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi..........c.cccoovvriiiieennnnnn 82
634 mm iist baglik genisligi icin gerilmeler ..........ccooevvviiiiniiiiic, 82

Xi



Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.

CIZELGELER DiZiNi

Celik Kirige ait OIGULET .....oveeiiiiiie i 34
Sonlu eleman biiytikliigii ve burkulma yiikiindeki degisim ............cccccveneee 51
Analizlerde kullanilan {ist baslik genigliKIeri.........cocevviviiiiiiiiiii e, 52
AASHTO ve ACI standartlarina gore dngerme transfer uzunlugu esitlikleri. 75
SAP2000 modelinde tendon gerilmeleri ..........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiccec e 75
Dogrulama ¢ali$mast SONUGIATT ........ueeiieiiiiieiiiiiieee e 83
Yapilan 4 adet analize ait kritik burkulma yiikleri ..........ccccoooiniiiniinn, 83

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

P, : Euler'in kritik yiikii (siitunda boyuna sikistirma ytikii),
E : Kolon malzemesinin elastikiyet modiili,

G : Kayma modiilii,

T : Poisson orani,

I :Kolon kesitinin minimum atalet alan,

L : Desteklenmeyen siitun uzunlugu ,

L, . Kiris serbest acikligt

K : Sutun etkili uzunluk faktord,

f ek : Karakteristik basing dayanimi,

f etk : Karakteristik ¢ekme dayanimu,

d, : Ongerme halat1 ¢ap1

B Yatay egilme rijitligi

C Torsion rijitligi

F, : Toplam 6ngerme kuvveti

d, : Ongerme halatlarmin agirlik merkezinin kesit agirlik merkezine uzaklig
A : Enkesit alan1

w : Mukavemet momenti

[ : Ongerme kuvvetinin neden oldugu gerilme

gy : Kiris kendi agirliginin neden oldugu gerilme

L, : Ongerme donatis1 transfer uzunlugu

AASHTO  : American Association of State Highway and Transportation Official
ACI : American Concrete Institute

Xiii


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Modulus_of_elasticity&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhg00gyDdpGR3cjGfgzoxDNSyTQVEg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Area_moment_of_inertia&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhc4mOMSVHDJyAF-rX3ILU13aIKrA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Length&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhgO8r7SkB1ihLgaLXvG7liKMImgJQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:ColumnEffectiveLength.png&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhF4Opcb8nGjhEQsfIDdWNA3HNgLQ
https://www.concrete.org/news/newsdetail.aspx?f=51721382

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyamizda devam eden teknolojik gelismeler bir yandan iiretim
olanaklarin1 arttirmis bir yandan da cesitlendirmistir. Gelisen teknoloji ile beraber
endiistriyel yapilardan beklentilerde yillar igerisinde artmistir. Bu beklentiler endiistriyel
yapilarda da degisiklikleri ve gelismeleri beraberinde getirmistir. Yapilardaki agikliklarin
artmasi bu beklentilerin basinda sayilabilir.

Ulkemizde imal edilen mevcut yapilarin ¢ogunlukla diisey yiikleri tastyacak
dayanima sahip oldugu soylenebilir. Ulkemizde biiyiik agikliklarda imal edilen sanayi
yapilarinda yiizde 85’inde prefabrikasyon teknolojisi kullanilmaktadir (2016 yili sektor
raporu). imal edilen prefabrik betonarme sanayi yapilarina ait cati kiriglerinde degisken
yiikseklikli, I-kesitli kiris elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Cati kirisi
elemanlarinda kullanilan beton kalitesinin artmasi, daha hafif ve ekonomik yap1 tasarimi
ihtiyac1 ile I-kesitli ¢ati kirislerinde iist baslik genisliginin daraltildigi uygulamalar
goriilmektedir. Bu durum cat1 kirisinde yanal stabilite sorunlarina sebep olmaktadir. Cati
kiriglerinin zati agirhigini hafifletmek amaciyla yapilan iist baghk genislikleri depremlerde
onarimi ¢ok zor olan egilme ve deformasyon problemleri yasanmasina neden olmustur.
Deformasyonlar Sekill.l ve Sekil 1.2 ile gosterilmektedir. (Barka, A.G., Kulaksizoglu, A.
(2013))

I i
Sekil 1.1. Depremden sonra Ust baslik yaklasik 30 cm deplasman yapmis(Barka, A.G.,
Kulaksizoglu, A. (2013))
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Sekil 1.2. Ust baslik yetersizligi (Barka, A.G., Kulaksizoglu, A. (2013))

1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Adapazari-Golciik depremlerinde genis agikliklar
gecen prefabrike endiistri yapilarinin ¢ati kiriglerinde kiris diizlemine dik yonde egilme
problemleri yasanmistir. Biiyiikk aciklik gecen prefabrike cati sistemlerinde diyafram
olusumu ¢at1 plakali ya da gati caprazlar ile giiglendirilmis sistemler ile saglanmaktadir.
Bu sistemlerde ¢at1 diizleminde olusan yatay deprem yiikleri diyafram yoluyla tiim sisteme
dagitilmaktadir. Yapilmis olan diyaframlar ile etki eden yatay deprem yiiklerinin ¢ati
kirisinin iist baghgi ile tasinmasinin oniine gegilebilmektedir. Ancak tilkemizde genellikle
uygulanan prefabrike c¢att sistemleri asikli sistem olup c¢atida bir diyafram
olusmayacagindan ¢at1 kirisi list baglig1 kendisine gelen yatay deprem yiiklerini tek basina

karsilamak mecburiyetindedir. (Barka, A.G., Kulaksizoglu, A. (2013))

1.1. On Uretimli Betonarme (Prefabrik) Yapilar

Ulkemizde, betonarme yapilarda prefabrikasyon teknolojisinin yaygin olarak
kullanilmast 1960’11 yillarda baslamistir. Beton prefabrikasyon sanayinin bugiin ulastigi
diizeyde ise her tiirlii az ve ¢ok katli yapilar (konut, ticaret, genel hizmet, egitim, turizm,
spor yapilar1 vb.) ulasim yap1 elemanlar1 (boru, menfez, elektrik ve telefon direkleri, trafo
binalar1 vb.) ve cevre diizeni elemanlar1 prefabrik sanayii tarafindan yapilabilmekte ve
tretilebilmektedir (http://www.prefab.org.tr/tr/Default.aspx).

Avrupa'da endiistriyel ve ticari binalarin yani sira otoparklar da prefabrik olarak
insa edilmistir. Bunun nedenleri olarak, kisa bir ingsaat siiresi, uzun bir kullanim

omri, insaat elemanlarinin yiiksek glivenligi ve binanin esnek bir sekilde kullanilmasini


https://www.prilhofer.com/advantages-precast/safety
https://www.prilhofer.com/advantages-precast/safety

saglayan genis acikliklar sdylenebilir. Bir yapinin tamami, temelden, kolonlardan,
kirislerden =~ ve  duvarlardan  baslayarak, prekast beton elemanlarla insa
edilebilir. Prefabriklestirme, kolonlar ve kirisler gibi saglam yap1 elemanlar1 i¢in idealdir.
Beton i¢in uzun kiirlenme siiresi, yerinde betonla yapilan insaatlarda insaatin ilerlemesini
onemli Olgiide geciktirir. Sertlesme siiresini kisaltmak i¢in pahali katki maddelerinin
kullanilmasi gerekir. Pahali katki maddelerinin kullanilmasi durumu oniiretimli betonarme
elemanlarin  tesiste iretilerek santiyeye tasmmmalart sebebiyle gerekli degildir
(https://www.prilhofer.com/precast-industrial-buildings).

Yerinde beton yapim yonteminde, her bir yap1 elemant i¢in kaliplar yerinde monte
edilerek beton dokiimii gergeklestirilmektedir. Yerinde beton dokiimii bir yandan binalarin
tasarim1 konusunda biiyiik bir esneklik saglar ve yapisal davranis lizerinde olumlu etkilere
sahiptir. Diger yandan ise endiistriyel {iretimin kalitesi, siiresi ve iiretim maliyeti agisindan
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Prefabrik beton yapim yontemi ile iiretilen yapilarda
malzeme tasarrufu ve daha kisa insaat siiresi ile binalarin daha erken kullanilmasi saglanir.

Ulkemizde daha ¢ok koprii kirigleri ve sanayi yapilarinda kullanilmasi tercih edilen
Oon tretimli betonarme (prefabrik) yapilar, yap1 elemanlarinin fabrika kosullarinda
tiretilmesi ve santiyeye nakledilerek birlestirilmesiyle imal edilmektedir. Prefabrik yapilar
hizli imal edilmesi ve ekonomik olmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Prefabrik yapilarin
avantajlar1 asagida listelenmistir.

e Hiz; yap1 iiretimi ve temel isleri ayni anda yiriitiilebildigi i¢in projenin hizlh

tamamlanmasi ve dolayistyla yatirimin hizla kazanca donmesini saglar.

o Kalite; endiistriyel ortamda, etkin kalite kontrol ile yapi elemani iiretimi
saglanabilmektedir.

e Teknolojik avantajlar; ongerilme ve yiliksek dayanimli beton gibi teknolojik
tstiinliikkler ile biiyiik agikliklar ve 6zel geometriye sahip yapi elemanlar: imal
edilebilmektedir.

e Hava kosullarindan bagimsiz (kismi) liretim olanagi saglanmaktadir.

e Yapimda ekonomi: prefabrik yapilar ile kalip maliyetinde (1/20), iskelede,
malzemede (kiiglik kesitler, biliyiik agikliklar), is giiclinde ve zamanda tasarruf
saglanarak, endiistriyel ortamda verimli yap1 elemani iiretimi saglanmaktadir.

e Mimari tasarimda esneklik: prefabrik yapilar ile biiyiik acikliklar ile
boliinmemis mekanlar saglanabilmekte ve cephelerde form, doku, renk

zenginliginin saglanmasina imkan vermektedir.
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e (Cevre dostu teknoloji, etkin geri kazandirma; prefabrik yapilar disiik fire ve
iiretim atiklarinin geri kazandirilmasina imkan vermektedir.

e Kolay bakim, uzun 6miir saglanabilmektedir.

¢ Yangna, korozyona direng saglanabilmektedir.

e Prefabrik  yapilar ile yerli girdi  kullanimi  saglanabilmektedir
(http://www.prefab.org.tr/tr/Default.aspx)

Cati makaslarinin montaji Sekil 1.3’te gosterilen prefabrik kolonlar tizerine

yapilmaktadir. Montaj esnasinda yapilan hatalar c¢ati makaslarinda ek yiiklere sebep

olabilmekte ve burkulma riskini arttirabilmektedir.
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Sekil 1.3. Prefabrik kolon

Sekil 1.4’te gosterilen degisken yiikseklikli ¢att makaslart ile biiylik agikliklar
gecilmeye calisilmaktadir. Burada daha cok kesme yikiiniin etkin oldugu mesnet
bolgesinde kesme yiikii dikdortgen (veya T) kesit ve donat1 ile tasinmaya ¢alisilmaktadir.
Cat1 kirisi mesnet bolgesi Sekil 1.5°te gdsterilmektedir.

e

Sekil 1.4. Prefabrik ¢at1 kirisi ve asik kirisleri



Sekil 1.5. Prefabrik ¢at1 kirisi ve asik kirisleri (http://www.prefab.org.tr/tr/cubuk-
elemanlar/sayfa/58.aspx)

Agiklikta moment yiikiiniin karsilanmasi i¢in yiikseklik arttirllmakta ve ¢ogunlukla
aciklikta Sekil 1.6’da gosterilen I-kesit kullanilmaktadir. Mesnetten agikliga dogru

yiiksekligin artmas1 ayn1 zamanda ¢at1 egiminin de saglanmasina imkan vermektedir.

Sekil 1.6. Prefabrik yap1 goriintiisii ve cat1 kirisi enkesiti

1.2. Ongerilmeli Kirisler

Tasarlanan betonarme yapi1 elemanlar1 gelen yiikler karsisinda kirilmayacak sekilde
dizayn edilmektedir. Ancak olas1 kirtlma durumunda 6zellikle kiris elemanlarinda siinek
kirilmanin olusmasi tercih edilir. Kirig gibi moment tasiyan betonarme bir elemanda 6nce
donatinin akma durumuna gelmesi daha sonra beton basing bélgesinde maksimum kisalma
olusmasi istenir. Gelisen malzeme teknolojisi ile betonarme yapilarda ¢ok sik kullanilan ve
karakteristik akma dayanimi 420 MPa olan insaat demiri yerine karakteristik akma
dayanimi 1.860 MPa olan yiiksek kalite 6ngerme ¢eligi kullanimi, dngerilmeli elemanlarin
imalatint miimkiin kilmaktadir. Kiris elemanlarinda donat1 elemani olarak yiiksek kalite
donat1 kullanim1 ¢ogu zaman kesit tasima kapasitesini arttirmaz. Ongerme veya ardgerme
teknikleri ile donat1 elemani yerine 6ngerme halatlar1 kullanilarak kesit tasima kapasiteleri
arttirtlabilir ve normal betonarmeye gore biiyiik ac¢ikliklar ekonomik ve giivenli olarak

gegilebilir.



On gerdirme yonteminde, gerilme baslangicta ¢elik tendonlarin gerilmesiyle
verilir. Bunlar, ankrajlar arasinda gerilmis teller veya g¢elik halatlardir. Bu gerdirme
isleminden sonra beton dokiimii yapilir. Dokiim beton yeterince sertlestiginde,
diizenlenmis  ankrajlar  serbest birakilir. Ongerme asamalar1  Sekil 1.7’de
gosterilmektedir. Bu serbest birakma, 6n gerilim kuvvetini betona aktarir. Beton ve gelik
tendonlar arasindaki bag bu stres transferini kolaylagtirir (https://theconstructor.org
/concrete/prestressed-concrete/353/).

Ongerilmeli beton, elemana gelecek yiik etkilerinin, celigin gerilmesi ile istenen
sekilde dengelendigi betondur. Egilme elemanlarinda (kiris, makas, asik, kopri kirisi,
désemeler) yaygin olarak kullanilir.

Beton yapida olusturulan i¢ gerilmeler, dis yiik uygulamasindan gelen gerilmeleri
onlemek igin kullanilir. Ongerme, beton yap1 elemam iizerine bir ilk yiikiin
uygulanmasidir. Boylece yap1 hizmet yiikleri nedeniyle gelen gerilmelere karsi koyabilir
veya dayanabilir. Beton yapi herhangi bir servis yiikiine maruz kalmadan once, gerilmis
celik gubuklar vasitasiyla betonda etkili i¢ gerilmeler olusturulur. Betonda 6n gerilme
yontemine duyulan ihtiyac, asagidaki hususla dogrulanabilir:

e Beton cekme acisindan zayif ve sikistirma acisindan kuvvetlidir. Bu, 6zellikle
kirisler ve dosemeler gibi egilme elemanlarinda erken esneme catlaklarina
neden olan betonun zay1f bir 6zelligidir. Bunu 6nlemek igin, beton kasitli olarak
on germe ile yiiklenir ve bu gerilme, yapinin hizmet durumu sirasinda maruz
kaldig1 ¢ekme gerilimini karsilar. Bu nedenle egilme catlaklar1 olasilig1 azalir.

e Ongerilmeli bir beton elastik davranur.

e Betonun basing dayanimindaki tam kapasitesi, ongerilmeli beton durumunda
tam yiikleme altinda tiim derinliklerde kullanilabilir.

On gerdirme ydnteminde 6n gerilim kuvvetini uygulamak igin ¢ok sayida tendon ve

tel kullanilir. Dolayisiyla bu diizenleme, bag ve gerilme aktarimini miimkiin kilmak i¢in

genis bir yiizey temasi alan1 gerektirir.


https://theconstructor.org/concrete/prestressed-concrete/353/
https://theconstructor.org/concrete/prestressed-concrete/353/
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Sekil 1.7. On gerdirme islemi

Ongerilmeli betonun en biiyiik avantajlari:

Yiiksek ¢ekme cgeligi kullanarak imal edilen betonun 6n gerilimi, malzemelerin
verimini arttirir

Ongerilme, betonun kayma dayanimini ve yorulma direncini arttirir

Ongerilmeli sistemler sayesinde yogun beton saglanir, bdylece betonun
dayaniklilig: artar

Ongerilme, beton yapimin &lii yiikiinii azaltmaya yardimci olur

Ongerilmeli beton, yapisal verimliligi ile servis yiikii kosullarinda bile catlamaz

Basit mesnetli bir kiriste dis yliklemelerden sonra betonun alt kisminda ¢ekme

bolgesi olugsmaktadir. Bu bolgede betonda catlaklar meydana gelir. Bu nedenle, kirigin alt

boliime bazi ¢elik gubuklar eklenir ve ¢ekme gerilmelerine dayanabilir ve betonun

catlamast Onlenir. Bu geleneksel betonarme bir kiristeki uygulamadir. Ancak; biiyiik

aciklikli koprii kirisi veya sanayi yapilarinda kullanilan cati kirislerinde durum biraz

farklidir (https://civiltoday.com/civil-engineering-materials/concrete/225-pre-stressed-

concrete).

Sekil 1.8. Basit mesnetli bir kiriste 6ngerme yiikii ve dis yiikler etkisiyle diisey deplasman

durumu


https://civiltoday.com/civil-engineering-materials/steel
https://civiltoday.com/civil-engineering-materials/concrete/225-pre-stressed-concrete
https://civiltoday.com/civil-engineering-materials/concrete/225-pre-stressed-concrete

Geleneksel betonarme yapida agiklik ne kadar biiytlik ise kirig yiiksekliginin de o
kadar arttirilmasi gerekmektedir. Ongerilmeli betonda, ilk sikistirma, cekme gerilmesi
meydana getirecek olan gelecekteki yiikleme ile dengelenmek iizere verilir. Ongerme
asamalarinda kiris elemaninda meydana gelen deplasmanlar Sekil 1.9’da ve gerilme

durumlar Sekil 1.10°da verilmektedir.

S

1 Unstressed beam
5 Load deflection (down)
3 Tendons stressed
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4 Prestress forces
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5 Prestress deflection {up}
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& Total daflection (flat)
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Sekil 1.9. Ongermesiz (1,2) ve éngermeli kiris deplasmanlar1 (Wikipedia)
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Sekil 1.10. Ongermeli kiriste gerilme durumu (ptsindia.net)

AASHTO 'ya gore, yiitksek mukavemetli Sekil 1.11°de gosterilen yedi tel halat,
yiiksek mukavemetli ¢elik tel ya da (tasarimcinin belirttigi gibi) tip alagimlar ongerilmeli
betonda kullanilmalidir. Ayrica, 6n gerilimde normal betonarmeden daha yiiksek dayanima
sahip beton gereklidir. Genellikle, minimum 28 giinliik silindir dayanimi 5.000 psi beton
kullanilmalidir. Eger beton dayanimi yeterince yiiksek degilse, tendonlar tarafindan

ongerme yiikii aktarildiginda kirilabilir veya ¢atlamalar meydana gelebilir.
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Sekil 1.11. Ongerme halati (www.mdpi.com)

1.3. Burkulma

Ince bir yap1 elemanmin eksenel bir sikistirma yiikiine maruz kaldiginda Sekil
1.12°de gosterildigi gibi stabilitesini kaybedebilir. Burkulma, malzemenin (liretim ve
kirilma gibi) bir arizast degil, sistem geometrisinin neden oldugu bir dengesizlik
durumudur. Mesnetlenmis bir yapi elemaninin burkulmasi i¢in gereken kritik yiik Euler
burkulma yiikii formiilii tarafindan verilmektedir. Uzunlugu L, kesitsel atalet Momenti I,
elastisite modiilii E olan bir ¢ubuk eleman incelendiginde kritik burkulma yiikii Denklem

1.1 ile hesaplanabilir.

w2 XE X1 (1.1)

-t
*P

cr

El

T

Sekil 1.12. Iki ucu mafsalli eksenel yiiklii eleman

Bir cubuk eleman uglarindaki mesnet kosullar1 Sekil 1.13’te gosterildigi gibi
burkulma yiikiinii etkiler. Elemanin etkili uzunlugu ile mesnet kosullar1 formiile dahil
edilir. Eksenel yiik altinda herhangi bir yap1 elemani i¢in burkulma yiikii Denklem 1.2 ile

hesaplanir.

b _m?xXEXI (1.2)
T (K x L)?



Bu formiil 1757'de Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler tiiretilmistir. Siitun, kritik
yiikten daha diisiik yiikler i¢in diiz kalacaktir. "Kritik yiik", yanal sapmaya (burkulma)
neden olmayacak en biiyiik yiiktiir. Kritik yiikten daha biiylik yiikler i¢in siitun yanal
olarak biikiiliir. Kritik yiik kolonu dengesiz bir denge durumuna getirir. Kritik yiikiin
otesindeki bir yiik kolonun burkulma ile hasar gérmesine neden olur. Yiik, kritik yiikiin

oOtesine ylikseldikge, yanal sapmalar diger modlarda basarisiz olana kadar artar.

(@) ©) ¥('-“-)‘ (f) (&) ffJJ
' y
Ja J *i?" @ ¥ } i @

Basing ¢ubugunun :" 3 :
burkulma sekli ! ' ]

rTrrr T ff‘(’ 2’3 rrirr ”}’g
Pt RN
Teorik burkulma boyu 05*s | 0,7*s | 1,0°S | 1,0*5 | 2,05 | 2,0*s

Tavsiye edilen S,)

burkulma boyu 0,65*S| 0,8*s | 1,2*s | 1.0*S5 [2,10"S| 2,0°S

“1“ | Dénme ve dtelenme tutulu
Frrry;

Donme serbest ve dtelenme tutulu
Mesnet tanimlan

[%'IZI Doénme tutulu ve dtelenme serbest

7 Dénme ve dtelenme serbest

Sekil 1.13. Basing ¢ubuklarinda burkulma boyu (TS 648)
Euler formiilii tiiretilirken asagidaki varsayimlar yapilmistir;

e Kolonun malzemesi homojen ve izotropiktir .

e Kolondaki basing yiikii sadece ekseneldir.

e Siitun, baslangig stresi igermez.

e Kolonun agirligi ihmal edilir.

e Siitun baslangicta diizdiir (eksenel yiikiin eksantrikligi yoktur).

e Pim baglantilar siirtlinmesizdir (moment kisitlamas: yoktur) ve sabit uglar
rijittir (donme sapmasi yoktur).

e Kolonun kesiti uzunlugu boyunca aynidir.
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/1757&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhgTXbLhNAh54-xDWGa3pGC_QL4wng
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Switzerland&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhg1R3t5CsFHK0nX0VwaI3KRX9oJDA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mathematician&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhjAvo97pSoZLVcUoGGaFTcyVYToDw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhdsHgrqQBTvX4Ewww0YP-sSOjIZw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Instability&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhHL6mFnucO8tGnr5aTvA89O6EVjg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Buckling&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhqR5k-XUxRZUCo1yv5X2VJMFYctg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Material&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhxxb7jMJFm33KaDjolN8TafGGm1Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Isotropy&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhiPEQQFSQU9xu9Z42-YTAUtVpAGaA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Stress_(mechanics)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhh2m-EyLX_5g21rLSHeDAbnBXJ3WQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Weight&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhiF5Q4XEWUKRcc1aEjwBDU4EyHg0Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Friction&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhjQ4AdyZbPGygZNDd7_S8CA0UYA4A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Cross_section_(geometry)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhh4xPcxr0CATdQDR2nWcIv5W2W-Mw

e Direkt gerilme, biikiilme gerilmesine kiyasla ¢ok kiigliktiir (malzeme sadece
elastik gerginlik araliginda sikistirilir).

e Siitunun uzunlugu, siitunun kesit boyutlariyla karsilastirildiginda ¢ok biiytiktiir.

e Siitun yalmzca burkulma ile hasar gorir. Bu durum, kolondaki basing

gerilmesi akma dayanimini agsmiyorsa gegerlidir.

Ince kolonlar igin kritik gerilme genellikle akma gerilmesinden daha diisiiktiir ve

elastik araliktadir.

1.4. Betonarme Kirislerde Burkulma

Bir yapi, eksenel basing yiikiine maruz kaldiginda, burkulma meydana gelebilir.
Burkulma, yapisal bir elemanin ani bir yanal sapmasi ile karakterize edilir. Bu, yapi
icerisinde gelisen gerilmeler, yapinin olustugu malzemenin hasar gérmesine neden olmak
icin gerekli olanlarin oldukga altinda olsa da meydana gelebilir. Kolon gibi bir eleman
tizerine uygulanan bir eksenel yiik arttik¢a, nihayetinde elemanin dengesiz hale gelmesine
neden olacak kadar biiylik hale gelecegi ve biikiildigii sOylenir. Daha fazla yiikleme,
muhtemelen elemanin yiik tasima kapasitesinin tamamen kaybolmasima neden olacak
sekilde oOnemli ve bir sekilde tahmin edilemeyen deformasyonlara neden
olacaktir. Burkulmadan sonra meydana gelen deformasyonlar bu elemanin tamamen
¢okmesine neden olmazsa, eleman biikiilmesine neden olan yiikii desteklemeye devam
edecektir. Bina gibi daha biiyiik bir bilesen toplulugunun bir pargasi olan yapi elemaninin
burkulmasi durumunda burkulmaya neden olan kuvvet yap1 i¢inde yeniden dagitilacaktir.

Matematiksel anlamda burkulma, statik denge denklemlerinde bir catallanmadir.
Belli bir noktada, artan bir yiik altinda, herhangi bir baska yiik iki denge durumundan
birinde muhafaza edilebilir: tamamen sikistirilmis bir durum (yanal sapma olmadan) veya

yanal olarak deforme olmus bir durum.

1.5. Burkulmanin Analitik Olarak incelenmesi

Eksenel yiiklere maruz kalan yap1 elemanlarinin burkulmasi, belirli yap: tiplerinin
dengesiz hale geldigi kritik yiiklerdir. Her yiik iligkili bir burkulmus mod sekline sahiptir.
Bu mod sekli, yapinin burkulmus bir durumda iistlendigi seklidir. Bir burkulma analizi

yapmak i¢in iki temel yol vardir:
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Bending&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhgaDoxmUfJRP7_a_Gs4SAM1g0i4ow
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Yield_strength&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhjNcwN8ztq8Iy4gMUpDDNV987S21g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Compression_(physics)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhiw0xxWDUpgftfAa6ASZax6B6YK5g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Compression_(physics)&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhiw0xxWDUpgftfAa6ASZax6B6YK5g
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mechanical_equilibrium&xid=17259,15700021,15700186,15700190,15700256,15700259,15700262&usg=ALkJrhhPAhaaUyMftNqDyPNUx5p-7_uLwQ

1.5.1. Lineer (6zdeger) burkulma analizi

Ozdeger burkulma analizi, ideal bir elastik yapinin teorik ¢okiintii kuvvetini
ongormektedir. Verilen sistem yiiklemesi ve kisitlamalar1 igin yapisal 6zdegerleri
hesaplar. Bu, klasik Euler burkulma analizi olarak bilinir. Cesitli konfigiirasyonlar igin
burkulma yiikleri tablo halinde verilen ¢6ziimlerden kolayca temin edilebilir. Bununla
birlikte gercek hayatta yapisal kusurlar ve dogrusal olmayan yiikler, yapilarin ¢ogunun
kendi 6zdegerleri ile tahmin edilen burkulma dayanimlarina ulasmalarmi engeller. Bu
yontem kolay ve hizli olmakla birlikte kritik burkulma yiiklerini olmasi gerekenden fazla

tahmin eder.

1.5.2. Dogrusal olmayan (Non-lineer) burkulma analizi

Dogrusal olmayan burkulma analizi, 6zdeger analizinden daha gergek¢i sonuglar
verir. Clinkii burkulma ytiklerini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan, biiyiik sapma, statik
analiz kullanir. Calisma sekli ¢ok basittir: yapinin dengesiz oldugu bir yiik seviyesi
bulunana kadar yapiya uygulanan yiikii kademeli olarak artirir (bir noktadan sonra yiikteki
ani ve ¢ok kiiciik bir artig ¢ok biiylik sapmalara neden olur). Boylece, bu analizin dogrusal
olmayan dogasi, geometrik kusurlarin, ylik sapmalarinin, malzeme dogrusalliklarinin ve
bosluklarin modellenmesine izin verir. Bu tiir analiz i¢in, istenen burkulma modunu
baslatmak i¢in kii¢iik eksen disi yiikler gerekli olabilmektedir (https:\\sites.ualberta.ca
/~wmoussa/AnsysTutorial/IT/Buckling/Buckling.html).

1.6. Calismanin Amaci

Bu calismada prefabrik cat1 kirisi olarak kullanilan degisken ylikseklik ve degisken
kesite sahip kirislerin diisey yiikler altinda {ist baslik burkulmasinin ANSYS ve SAP2000
programlar: ile muhtemel kritik burkulma yiikiiniin bulunmas1 amaglanmaktadir. ANSYS
sonlu elemanlar programu ile lineer burkulma yiikleri bulunurken, SAP2000 programu ile
de nonlineer burkulma yiikii bulunmaya c¢alisilacaktir.

ANSYS ve SAP2000 programi ile modellerin dogrulamasi yapildiktan sonra lineer
elastik teori ile hesaplanmasi zor olan degisken yiikseklik ve degisken kesitli, ongerilmeli
catt makasi kirisinin burkulma yiikiinlin belirlenmesine ¢aligilmistir. Calismada beton ve
donati malzemesinin dogrusal olmayan davranisi da modele dahil edilerek burkulma
yiikiine etkisi incelenmistir. Ust baslik genisligindeki artisin kritik burkulma yiikiine etkisi

ayrica incelenmistir.
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https://sites.ualberta.ca/~wmoussa/AnsysTutorial/IT/Buckling/Buckling.html
https://sites.ualberta.ca/~wmoussa/AnsysTutorial/IT/Buckling/Buckling.html

2. ONCEKI CALISMALAR

Barka, A.G. Kulaksizoglu, A. (2013) c¢alismasinda onerdigi hesap yoOntemi
prefabrike (¢at1) kiriglerinin eksenine dik yonde gelen yanal etkilere karsi yaklasik kabuller
ile Ust bashigin hesabini kapsamaktadir. Prefabrike cati kirisleri, deprem durumunda
basliklarina baglanan asiklarin (zati, kaplama, kar) etkisiyle yanal etkilere maruz
kalacagindan asiklarin kiriglere aktardiklari yanal deprem yiikleri kiris eksenine dik yonde
egilme momentine sebep olacaktir. Diisey yiiklerden ve yanal deprem yiiklerinden dolay1
tarafsiz eksenin lizerinde olusan basing gerilmelerinin bileskesi, cati kirisi iist baslik
bolgesinde olusan eksenel yiik olarak degerlendirilebilir. Barka, A.G., Kulaksizoglu, A.
(2013) kiris tist bagliginin, bu eksenel yiik ve yatay deprem yiikleri sebebi ile kiriste olusan
yanal egilme momenti etkisindeki stabilitesinin kontrol edilmesini ve iist baglik
genisliginin acikliga gore B= L/40-50 boyutlarinda se¢ilmesini onermektedir.

Kalkan ve ark. (2015) c¢alismasinda, sonlu elemanlar programi ile modellenen
kirislerin niimerik analizi sonucu elde edilen burkulma yiikleri, celik yapilar
yonetmeliklerinin farkli versiyonlari olan AS 4100, Eurocode 3, AISC-LRFD de sunulan
formiiller ile gegmis calismalarda gelistirilmis analitik formiillerden elde edilen kritik yiik
degerleri ile karsilastirilarak, yanal burulmali burkulma i¢in 6nerilen formiillerin numerik
sonuclarla uyumu incelenmis olup ayrica, gévde bosluklarinin da etkisi ile petek kirislerde
ortaya ¢ikabilecek govde burusmasi riskinin, burkulma yiikii degerlerini hangi 6l¢iide
azalttig1 ve formiillerin bu azalmayi yansitip yansitamadigi da arastirildig: goriilmiistiir. Bu
calisma neticesinde I-kesitli hiicresel bosluklu c¢elik kirislerin niimerik analizinden elde
edilen kritik ylik degerlerinin analitik degerlerin altinda kaldig1 gdzlemis olup yukarida
belirtilen yonetmelikler arasinda niimerik degerlere en yakin sonuglar ise Eurocode 3
yonetmeliginde belirtilen formiillerden saglanmistir. Sonug¢ olarak lokal burkulmalarin
yapisal hesaplarda dikkate alinmasinin gerekliligi bu calismada ortaya koyularak daha
giivenli tarafta kalacak sekilde tasarim yapilmasina dikkat cekilmistir. Niimerik analiz
degerlerinin literatlirdeki burugma etkisini gz Oniine alan ¢alismalardan hesaplanan kritik
yiik degerlerinin oldukga altinda kaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Coskun (2014) calismasinda; degisken yiikseklige sahip, genis agiklik degerli, I
enkesitine sahip betonarme prefabrik kirisleri, diisey yiikler altinda meydana gelmesi olasi
yanal burkulma sikintisinin, SAP2000 programi yardimi ve S. Timoshenko’nun elastik
stabilite teorisi esaslart kapsaminda teorik yonden ve karsilastirmali olarak incelenmesi

hedeflenmistir. SAP 2000 programiyla elde edilen degerler ilk olarak konsol ve basit
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mesnetli celik levhalarin yanal burkulmaya neden olan kritik yiikler, elastik stabilite
teorisinden elde edilen diferansiyel denklemler yardimiyla hesaplamis ve karsilastirilmistir.
Dikdortgen kirisin govdesi SAP 2000 programi analizinde sonlu sayida pargaya boliinerek
Shell (kabuk) sonlu elemanlarla optimize edilmistir. Sabit I en kesitli ¢elik kirislerin
diizlemi i¢indeki yiikler altinda, konsol ve basit mesnetli halleri i¢in yanal burkulmalarinin
gozlemleri yapilmistir. Konsol kirisler i¢cin govde ve baslik olarak kabuk model, basit
mesnetli kirigler i¢in govde kabuk, basliklar ¢ubuk eleman olarak diizenlenmistir.
Merkezden tek berkitmeli sistemler ise berkitmesiz sistemlere gére % 0,3 - 0,5; sistemi ii¢
pargaya ayiran ¢ift berkitmeli sistemlerde % 2,5 - 3,5 ve sistemi dort parcaya ayiran ii¢
berkitmeli sistemlerde % 4,2 - 4,3 mertebesinde daha yiiksek bir yiik seviyesine kadar
yanal burkulmaya ugramadan stabil olarak kalabilecegi sonucuna varilmistir.

Kurt (2007) c¢alismasinda Euler kirislerinin genel yapilart ve kesit gesitlerine,
egilmelerinin incelemeleri yapilmis ve buna bagl olarak kirislerde burkulma analizini daha
iyi incelemek iizere Euler kirislerinde teorik olarak belirli formiilasyonlar1 netice elde
edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan ANSYS 10 programu ile belirledigimiz kirig
tipimizin teorik sonuglar ile inceleme sonucunda buldugumuz kritik yiik degerleri ile
ANSYS analiz sonuglarinin ile karsilagtirmasi yapilmistir. Lineer degisken kesitli (tapered)
kiris tipleri ile kullanilan kare kesitli lineer kirislerinin kritik burkulma ytkleri hesap
edilerek karsilagtirma yapilacak, ANSYS sonuclari ile teorik hesaplarin da karsilastiriimasi
sonucu elde edilen degerin birbirini tuttugu sonucuna varilmigtir. Daha karmasik yapilarda
olusacak burkulmanin, kritik burkulma yiikli degerini teorik olarak elde etmek zorlasacak,
bu durumda ANSYS programinda modellenen kirislerin analizinden elde edilen kritik
burkulma yiikii degerlerine itibar edilmesi gerektigi belirtilmistir..

Durmaz (2011) c¢alismasinda, eksantrik yiiklii korniyerlerin  davranigini
anlayabilmek icin etkin bir sonlu eleman modeli iizerinde durulmustur. Mafsal uglu,
merkezi ve eksantrik yiikli korniyerlerin teorik burkulma ve deney gdé¢me ylikleri
ABAQUS 6.5’de gelistirilen gesitli modellerin 6z deger ve yiik-deformasyon analizleri ile
tahmin edilmis, biitiin modellerde geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranig dikkate alinmis, korniyerler kabuk elemanlarla modellenmesi saglanmigtir.
Korniyerlerin basit hatalari, artik gerilmeleri, u¢ mesnet sartlari, geometrisi ve malzeme
ozelligi degisimi her model i¢in farkli optimize edilmistir. Bu baglamda yiik tasima
kapasiteleri arastirilmigtir. Art1 olarak korniyerlerin basing kapasitelerinin TS 648’e gore
asir1 emniyetli hesaplandigi caligmalar sonucunda goézlemlenmistir. Caligmada ayrica

korniyerler gibi asimetrik ince cidarli acgik kesitli elemanlarin geometrik bakimdan
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dogrusal olmayan analizi i¢in daha hassas bir geometrik rijitlik matrisi elde edilmis, bunun
icin 2 diigiim noktali, 14 serbestlik dereceli bir kirig-kolon elemaninin toplam potansiyel
enerji ifadesinde biitiin yliksek mertebeden terimler goz oniine alinmistir. Bu matris ile
cesitli u¢ mesnet sartlarina sahip korniyerlerin dallanma ytikleri neredeyse kesin olarak
ongoriide bulunulmus, burkulma dncesine ve sonrasina ait yiik deformasyon egrilerini elde
etmek icin degistirilmis Newton-Raphson teknigi ile birlikte giincellenen Lagrangian
formiilasyonu bu ¢alismada dikkate alinmistir. Ayrica Mathematica isimli bir uygulamada
kodlanan bir program ile eksantrik yiiklii korniyerlerin biiyiik yer degistirme analizine ait
sayisal orneklere yer verilmistir.

Yazici (2018) calismasinda degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikiinii belirlemek
icin kuvvet serileri metodu uygulanmistir. Metod, ilk olarak iki farkli sinir hali i¢in (iki ucu
mafsalli, bir ucu ankastre bir ucu serbest) sabit enkesitli kolonlarda uygulanarak dikkate
almmugir. Sabit enkesitli elemanlarin burkulma analizlerinde, seri ¢oziimlerinin hizla
olustugu ve oldukca basarili neticelere ulagtigi gozlemlenmistir. Boylelikle, metodun
degisken kesitli kolonlarin burkulma analizinde de uygulanabilecegi neticesine ulagilmistir.
Yapilan calismada degisken kesitli iki durum iizerinde durulmustur. Bu durumlar; bir ucu
serbest bir ucu ankastre durumu ve Iki ucu mafsalli olan durumdur. Metodun degisken
kesitli kolonlarin kritik burkulma yiikiinii elde etmek icin yeterli oldugu kanaati elde
edilmistir.

Tek katli rijit ¢elik cerceve tasiyici sisteme sahip yapilarda, yapisal ¢eligin en etkili
sekilde kullanimimi elde etmek i¢in, ideal olarak nitelendirilebilecek sistemler, degisken
enkesitli sistemler olarak goriiliir. Degisken kesitli sistemler elemanlar tizerinde yayili
bulunan i¢ kesit tesirlerinin dagilimina uygun sekilde eleman1 yalniz enine degil, boyuna
da boyutlandirmasinin saglanarak, nebzen hafiflik ve en miihimi ekonomi elde
edilmektedir. Boyle cerceve sistemlerde kullanilacak elemanlarin kesit 6zellikleri dikkate
alimacak olunursa elemanlarin kesitleri simetrik ve baslik genislikleri esit oldugu
goriilecek, fakat govde yiiksekliklerinin eleman boyunca degisiklikler gdsterecegi
izlenecektir. Degisken kesitli kolon kullaniminda aymi durum gecerlidir. Kullanilan
malzemenin gelik olmas1 ve kesitin degisken olmasi, akla ilk dnce stabilite problemlerini
getirmekte, bu durumda, ekonomiyi dikkate alinca degisken enkesitli elemanlarda karsisina
cikacak burkulma problemi 1ile basa ¢ikmak durumunda kalacaktir. Giinilimiiz
uygulamalarina bagli yonetmeliklerde bulunan abaklar degisken enkesit tiplerine hem
uygun degil hem de kolay kullanim saglamamaktadir. Kiilek¢i (2006) c¢alismasinda,

burkulma boyu katsayisinin c¢ok kullanilan 6zellikle kirikli ¢ergeve sistemleri icin
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burkulma boyu katsayisinin dogru bir sekilde bulan bir formiilasyonun gelistirilmesi ve
uygulanmasini amaglamistir. Bu amagla mevcut ¢alismalar incelenmis, 6zel olarak segilen
bazi1 temsili ¢ergevelerde bu katsayi, literatiirde verilen yontemlerle saptanmis, sonuglar
analitik sonuglarla karsilastirilarak yorumlarda bulunulmus mevcut denklemler calisma
sirasinda hazirlanan ek modeller kullanilarak kalibre edilerek formiiller gelistirilmistir.
Keyder c¢alismasinda Jean Muller’in formiillerini kullanarak 6ngermeli kirisin
kaliptan alinirken veya montaj asamasinda yani tasimada (asili olma durumu i¢in) kritik

burkulma yiikii Denklem 2.1 ile verilmistir.

mX+VB xC (2.1)

Por = 3

Burada;

K, = zg X b x 3 (Kesitte)

Cizelge 2.1. m tablosu

Torsion  Diigey egilme  Yanal egilme m

Kapali Basit mesnet Mafsal 28,3
Kapali Konsol Mafsal 12,8
Kapali  Uglar ankastre Mafsal 98,0
Kapali  Ankastre + mafsal Mafsal 54,0
Kapali Basit mesnet Ankastre 50,0
Kapali Kapali Ankastre 137,0

Yiksel, E., C)Zkaynak, H., Soydan, C. ve Gilli, A. (2019) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calisma sonuglarina dayali olarak, sandvi¢ panellerin diizlem igi
davranigin1 temsil edebilen esdeger capraz sistemin, eleman rijitliklerini belirlemeye
yonelik bir bagint1 6nerilmistir. Ancak aymi ¢alismada sandvi¢ panellerin ¢at1 diizlem i¢i
yatay yiikleri tagima kapasitesinin c¢at1 panellerini asiklara montajini saglayan trifon vida
sayisina bagli oldugu belirtilmektedir.

Yirtirliikten kaldirilan TS 9967°nin elemanlarin yanal stabilitesi ilgili maddesinde

narin basing baslikli uzun elemanlarin, tasiyici sistemdeki yerlerinde, kaldirmada, tasinma
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ve montaj durumlarinda, yanal stabilitelerinin var oldugu gosterilmesi istenmekteydi. Bu
madde sadece cat1 kirigleri i¢in degil tiim elemanlar1 kapsiyordu. 1 Ocak 2019 da yiiriirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde hesaplamalar i¢in ¢at1 diizlemi diyaframinin
tanimlanmas1 yapilmis olsa da yine ayni yonetmelikte kolonlara baglantisi mafsalli olan ya
da montaj asamasinda mafsalli olarak c¢alisan tiim tasiyici cat1 kirislerinde diisey ve yatay
yiikler etkisinde yanal stabilite hesaplart yapilmasini istemekte ve kiris st tabla
genisliginin L,, kiris serbest aciklig1 olmak tizere en az L, /50 olmasi sart1 getirilmistir. S0z

konusu yonetmelikle ¢at1 kirislerine ait iist baslik genisligine sinirlama getirilmistir.
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3. MATERYAL

3.1. Beton

3.1.1. Beton dogrusal malzeme ozellikleri

Calismanin ilk kismi, Coskun (2014) tarafindan yapilmis olan c¢alismadaki
kirislerin  ANSYS ile modellenerek karsilastirmalarini  icermektedir. Sonuglarin
karsilastirilabilir olmast bakimindan Cizelge 3.1 ile verilen beton malzeme ozellikleri
Coskun (2014)’un c¢alismasinda bulunan beton 6zellikleri ile ayni alinmistir. Dogrusal

analizlerde beton lineer elastik malzeme olarak modellenmistir.

Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan C40/50 beton malzeme 6zellikleri

E (MPa) 34.000
n 0,2
fex (MPa) 40
ferc (MPa) 2,2

3.1.2. Beton dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri

SAP2000 ile yapilan dogrusal olmayan analizlerde kullanilan beton malzeme
modeli Sekil 3.1°de verilmektedir. Betona ait karakteristik ¢gekme dayanimi C40/50 beton
sinifi igin TS500 standardinda verilen 2,2 MPa kabul edilmistir.

:x: Monlinear Material Data @
Edit
Material Mame Material Type
C40/50 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters. Untts:
Takeda - Friction Angle 0, M, mm, C -

Dilatational Angle 0,

Stress-Strain Curve Definition Options
Parametric
@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve "

Strain Stress Peint ID
1 -6,000E-03 -28,6
2 -5,000E-03 -32, -E
3 -2,286E-03 -40, £
4 -2, 194E-03 -38,936 L
5 -1,920E-03 -38,976
6 -1,483E-03 -34,816
7 -8,226E-04 -23,616
8 -2 286E-04 16 Order Rows
] 0, 0, A
10 1,158E-04 22 B " Show Piot... |
11 1,274E-03 0, E

[ok ] [ cancal |

Sekil 3.1. Beton dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri
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3.2. Donati

3.2.1. Donati dogrusal malzeme ozellikleri

Sonuglarin karsilagtirilabilir olmasi bakimindan beton malzemesi gibi donati da
Cizelge 3.2 ile verilen donati malzeme 6zellikleri Coskun’un (2014) ¢alismasinda bulunan
donat1 Ozellikleri ile aym1 alinmistir. Yapilan dogrusal analizlerde donati lineer elastik
malzeme olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan donat1 ve 6ngerme

donatisi elastisite modiilii 2,1x10° MPa ve poisson orani 0,3 olarak alinmustir.

3.2.2. Normal donatilara ait dogrusal olmayan malzeme ozellikleri

SAP2000 ile yapilan dogrusal olmayan analizlerde kullanilan donati malzeme
modeli Sekil 3.2°de verilmektedir. Malzeme modelinde akma dayanimi 420 MPa ve en

yiiksek dayanimi 500 MPa kabul edilmistir.

:x: Menlinear Material Data @
Edit
Material Name: Material Type
DONATI Rebar
Hysteresis Type Units
Kinematic - N, mm, C -

Stress-Strain Curve Definition Options
Parametric

@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 13
Strain Stress Point ID o
| ety
1 -0,108 -122, \
2z -0,09 -500, -E
3 -0,0456 -473,3333 \
4 -0,0189 -445,6667 =
-0, -438 8 =
] -2,000E-03 -420, -B
7 0, 0, A
i} 2,000E-03 420, B Order Rows
8 0,01
10 0,0189 446 6867 Show Plot... |
1 0,0456 473,3333
12 0,09 500, E -
[ QK ] | Cancel |

Sekil 3.2. Normal donatilara ait dogrusal olmayan malzeme &zellikleri
3.2.3. Ongerme halatlarina ait dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri

SAP2000 ile yapilan dogrusal olmayan analizlerde kullanilan donati malzeme

modeli Sekil 3.3’de verilmektedir. Ongerme halat1 olarak ASTM A416 standardina uygun
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7 kablolu diisiik gevsemeli halata ait malzeme modelinde akma dayanimi 1.725 MPa ve en
yiiksek dayanimi 1.860 MPa kabul edilmistir.

3¢ Nonlinear Material Data @
Edit
Material Mame Material Type
HALAT Tendon
Hysteresis Type Units

Stress-Strain Curve Definition Options
_) Parametric

@ User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve "
Strain Stress Point ID
o —
1 -0,036 -1730,
2 -0,03 -1860, -E
3 -0,0182 -1835,
4 -0,0111 -1730, az=zmmat
5 -8,778E-03 -1725, -B
] 0, 0, A
T 8,779E-03 1725, B
:] 0,011 1730,
9 00182 1835,
10 0,03 1861, E
11 0,036 1730,
[ oK ] l Cancel I

Sekil 3.3. Ongerme halatlarma ait dogrusal olmayan malzeme &zellikleri
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4. METOD

4.1. ANSYS Programu ile Yapilan Dogrusal Burkulma Analizi

4.1.1. ANSYS programui ile yapilan dogrusal burkulma analizi adimlari
ANSYS ile bir yap1 elemaninda burkulma analizinin yapilabilmesi i¢in bir dizi
islem adimmin izlenmesi gerekmektedir. En genel hatlar1 ile bu adimlar asagida

gosterilmektedir.

1.Adim : Proje alamina statik yapisal analiz sablonunun eklenmesi
ANSYS programi ile burkulma analizi statik yapisal ¢oziime dayandigindan, statik
yapisal analiz On sarttir. Statik yapisal analiz kapsaminda yapiya iligkin miihendislik
verileri, geometri ve siir kosulu tipi tanimlari burkulma analizinde kullanilmak {izere
yapilir. Sekil 4.1 ile gosterildigi gibi Toolbox-Analysis Systems-Static Structural ile statik

yapisal sablonu Project Schematic alanina siiriikleyerek-birakilir.

N Unsaved Project - Workbench

File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

@ Project

ﬁj Import... | Reconnect j Refresh Project Update Project == ACT Start Page

|E| Analysis Systems | &
{4 DesignAssessment

) Eigenvalue Buckling

Electric

Bxplicit Dynamics Create standalone system
Harmanic Acoustis

Harmonic Response
Magnetostatic
Madal

Modal Acoustic
Random Vibration
lil§ ResponseSpectrum
=) Rigid Dynamics

|E Static Structural

ﬁ Steady-State Thermal
[} Thermal-Electric

[ed Topology Optimization
[z Transient Structural

EECEREE

ukle-birak

Sekil 4.1. Proje alanina yapisal statik analiz sablonu eklenmesi

2.Adim : Proje alanina burkulma analizi sablonunun eklenmesi
Toolbox—>Analysis Systems—>Eigenvalue Buckling ile burkulma
analizi sablonu Sekil 4.2’te gosterildigi gibi “Project Schematic” alanina siiriikleyerek
birakilir. Proje alanina eklenirken statik yapisal sablonun ilgili alanlar1 ile baglanti

kurulmasi gerekmektedir.
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I\ Unsaved Project - Workbench
File  View Tools Unite Extensions Jobs Help

DE@R) /T e

ﬁ]lmport... | +( Reconnect Refresh Project # Update Project | mm ACT Start Page

Toolbox Project Schematic

| B Analysis Systems
[ DesignAssessment

E Eigenvalue Buckling |
[&) Electric 1

| »

r—
= Static Structural

E" Response Spectrum 1
% Rigid Dynamics L
[ Static Structural I |
) steady-State Thermal
] Thermal-Electric

: A
i 1
[ Explicit Dynamics | 2| EngneeringData ?rhare].(ihfg
[] HarmonicAcoustis i ranstera
) 13| @@ Geometry ? .
@ Harmonic Response [ @ =
1
(i) Magnetostatic 1! © Maodel s 4
u_j Modal ) ! 5 a Setup Foa
Modal Acoustics 3 i E~| Solution e
— N 1
fily RandomvVibration 17 @ Results 2,
|
I

Static Structural

Sekil 4.2. Proje alanina burkulma analizi sablonu eklenmesi ve statik analiz ile
iligkilendirilmesi
3.Adim : Malzeme bilgilerinin tanimlanmasi
Static Structural>Engineering Data tiklanarak modelde kullanilacak malzeme
ozellikleri tanimlanir. Engineering data ekran1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu asamada
elastisite modiilii tanimlanmalidir. Malzeme o6zellikleri dogrusal, dogrusal olmayan,

izotropik veya ortotropik ve sabit veya sicakliga bagli olabilir.

a Unsaved Project - Workbench
File Edit View Tools Units Extensions Jobs Help

@ ['H Project / @ Az2B2:EngineeringData X

T Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources

Physical Froperties = A c| D E .: A
Linear Elastic a CDI’IEI’IBODEE'!"EE'I’!Q Ho e - D 1 Variable N
Hyperelastic Experimental Data L 2 Temperat
Ell = =
Hyperelastic
S =)
Chaboche Test Data 3  Conaete 0/2s I
— Fatigue Data at zero
Efesticy a mean stress comes
E Bilinear IsatropicHardening 4 Structural Steel =| [ d from 1998 ASME BPY
T8 Multilinear Isotropic Hardening Code, Section & Div | +
T4 Bilinear Kinematic Hardening -0 x
E Multilinear Kinematic Hardening A
' A B c D (E |~
§8 chaboche KinematicHardening =
8 Anand Viscoplastidty 1 Property Value Unit @E
T8 GursonMaodd 2 T2 Material Field variables & Table 1 | ——
s B b = [ HO
Life Isotropic Secant
4+ |B T3 coefficentof Thermal B
Strength Expansion
Gasket Coefficient of Thermal
5 N 14605 |CA1 w =]
Viscoelastic Test Data B Eipendon = =
Viscoelastic 6 |8 A Isotropic Hastidty [&]
Shape Memary Allgy 7 Derive from You,.. T
P —— — 3 Young's Modulus 3E+10 Pa hd [}
n Dricenn'c Datin nim ]

Sekil 4.3. Malzeme bilgileri ekleme ve degistirme ekrani
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4.Adim : Model geometrisinin eklenmesi

Static Structural->Geometry linki iizerinde mouse-sag tus ile agilan ve Sekil 4.4’te
gosterilen meniiden yeni bir model olusturma veya import geometry segeneklerinden biri

ile analizi yapilacak 2 boyutlu veya 3 boyutlu geometri eklenir.

Project Schematic

- A b B

N = oo NS comnenicins |
2 @ Engineering Data " =M 2 @ Engineering Data ¥ 4
3|9 Geometry 2 .|_.3_Q_Gf.ﬂ|]]r11‘f' 7 .
4 §@ Model |ﬁ New SpaceClaim Geometry... | =
5 @ Setup m Mew DesignModeler Geometry... 7,
6 Solutic Impaort Geometry 3 b= y
7 @ Result 53  Duplicate e

Static Transfer Data From MNew ¥ HueBuckling
Transfer Data To New 3

Sekil 4.4. Analiz sablonuna geometri eklenmesi
5.Adim : Parc¢a davranislarinin tammmlanmasi

Static Structural->Geometry linki iizerinde mouse-sag tus ile agilan meniiden EDIT

tiklanarak ANSYS Mechanical modiilii agilir. Analiz edilecek olan modele ait her bir

parganin malzeme bilgisi segilir.
6.Adim : Parcalarin baglantilar1 tanimlanir

Geometri olarak birden fazla par¢anin bulunmasi durumunda her bir par¢anin birbirleri
ile olan baglantilar1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi tanimlanir. Betonarme yapida beton
igerisinde bulunan donati hacim elemani olarak tanimlanmasi durumunda donati ve beton

elemanlar1 arasinda kontak elemanlar1 tanimlanmasi gerekmektedir.

9| Fitter: Wame

At el

=) Project

B (§] Model (A4, B4)

----- & Geometry
o8

i

Symmetry

..... ¥y
“, Manual Contact R
M Disable Transparency Lad LDl ST sl
..... B Mes , Spot Weld

+ b Rename (2
o st 1= Contact Tool

471 db Rename Based on Definition

: 3 Open Solver Files Directory
Details of "Connec

[#] Solution Infarmation

@ Joint

=| Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh | Yes
=| Transparency

Enabled Yes

£ Spring

@ Bearing

& End Release
£ Beam

Sekil 4.5. Analiz modeline kontak tanimlama ekran goriintiisii
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Bu caligsma kapsaminda yapilan analizlerde beton ile donat1 ve dngerme donatisi
arasinda aderansin tam olarak saglandigi kabul edilmektedir. Modelde beton kati modeli
donatinin ve oOngerme celiginin bulundugu diizlemlerde kesilmis olup donati, beton
hacmine ait kenarlarin kullanilmasi ile olusturulan line elemanlarindan teskil edilmistir.
Sonlu elemanlar olusturulurken beton ve donati elemanlarinin diigiim noktalar1 Sekil 4.6
gosterilen Mesh Edit> Node Mode Group komutu ile birlestirilmistir. Tam aderansin

saglandig1 bu durum i¢in ayrica kontak elemanlar1 kullanilmamustir.

Filter: Name v

@ 21> B & 8l

& 8 Model (A4, Ba) X
..... /B Geometry
Jﬂ Cross Sections
. ,\ Coordinate Systems
Bl _] Symmetry
X ~4Ih Symmetry Region
A Connect’ons
= ¢® Mesh
. 3 Body Sizing
ks J@& Body Sizing 2
El./® Mesh Edit
S «4@] mw@m
- ',{j Static Structural (A5)
: - .//\ Analysis Settings

- ./Q Acceleraton

m

Sekil 4.6. Beton ve donat1 elemanlarina ait ile diiglim noktalarinin birlestirilmesi

Uygulamada ongerme donatisinda tam kenetlenmenin saglandigi yere kadar
(kenetlenme boyu) gerilme degisken olacaktir. Bu durum igin Ongerme donatisinda

kenetlenme boyu ii¢ bolgeye ayrilarak farkli 6ngerme yiikleri verilmistir.

7.Adim : Mesh kontrollerinin uygulanmasi ve mesh 6n izlemesi

Analiz edilecek modele ait mesh yapisi olusturulmalidir. Mesh olusturulmasi
amaciyla secilecek eleman biiyiikliigii sonug lizerinde etkili olmaktadir. Eleman boyutlari
kiiglildiikge analiz sonucunun dogrulugu artmakta fakat analiz i¢in gerekli islem siiresi

artmaktadir.
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8.Adim : Yiiklerin ve Mesnet Kosullarinin Uygulanmasi

Burkulma analizinde yalmizca statik analiz ile tamimlanan  yiikler
kullanilabilmektedir. Lineer bir burkulma analizinde ayrica yiikleme kosulu

tanimlanamaz.

9.Adim : Statik analiz i¢in ¢oziimiin yapilmasi

Program, ¢oziiciiden gelen herhangi bir listeleme ¢iktisimi stirekli olarak gilinceller

ve analiz sirasinda yapinin davranisi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

10.Adim : Dogrusal burkulma analizi icin ilk kosullarin tanimlanmasi

Statik analizin tamamlanmasinin ardindan Project Schematic Egenvalue
Buckling—> Setup linki iizerinde mouse-sag tus ile agilan meniiden EDIT tiklanarak Sekil
4.7°de gosterilen ANSYS Mechanical modiilii agilir. Agilan ekranda “Pre-Stress (Static
Structural)” alaninda “Pre-Stress Defined By” burkulma analizi igin kullanilacak ilk kosul
olarak ayni modelin statik yapisal analizinde hesaplanan “load step” secilmelidir.
Varsayilan olarak “Program Controlled” secilidir. Bu durumda burkulma analizi igin
¢cOziimii gergeklestirilmis son load step i¢in burkulma analizi yapilacaktir. Bu sebepten
burkulma analizinden Once statik yapisal analiz yapilmalidir. Ayrica her iki analiz i¢in de
ayni ¢oziict tipi kullanilmalidir (ANSYS veya Samcef). Statik yapisal analizin birden fazla
sonu¢ kiimesi varsa, statik yapisal analizde mevcut olan herhangi bir yeniden baslatma

noktasindaki deger, burkulma analizi i¢in temel olarak kullanilabilir.

Project Schematic
hd A hd B
: 1
2 @ Engineering Data «" ——M@ 2 @ Engineering Data v
3l Geometry v g3 ) Geometry v 4
4§ Model v W4 @ Model v .
5 @ setp v ‘—/—u 5 |ﬁ Setup =8 A
b Solution v 4 6 Solution |—® Edit...
7 @ Results v o4 7 @ Results Edit in Read-Only Mode...
Static Structural Eigenvalue Buckling 23 Duplicate
Transfer Data From New 3
Transfer Data To New 3
7 Update
Update Upstream Components

Sekil 4.7. Dogrusal burkulma analizi ekraninin a¢ilmasi

11.Adim : Analiz ayarlarinin olusturulmasi
Lineer burkulma analizi i¢in, temel analiz ayarlar1 sunlari igerir:

- Hesaplanacak mod sayisinin belirlenmesi;
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Burkulma yiikii faktorlerinin sayisi ve ilgilenilen mod sekillerinin belirlenmesi igin
“Maks Mod” segenegi kullanilir. Genel olarak, ilk (en diisiik) burkulma yiik faktorii aranan
burkulma yikiinii gostermektedir. Programda bu alan ic¢in varsayillan deger 2’dir. Bu
varsayilan ayari , Secenekler, tercih ayarlar1 aracindaki “frekans” segeneklerinin Buckling

kategorisi altinda degistirilebilir.
- Negatif yilik carpaninin dahil edilmesi;

Negatif yiike iliskin varsayilan segenek Program Kontrollii (Evet) tir. Bu segenek
ile hem negatif hem de pozitif 6zdegerleri (yiik ¢arpanlar1) hesaplanmaktadir. Program
Ozelligi yalnizca pozitif 6zdegerleri (yiik carpanlari) hesaplamak i¢in (Hayir) olarak

ayarlanmalidir.
- Cikis kontrolleri

Varsayilan olarak, sadece burkulma yiik faktorleri ve karsilik gelen burkulma modu
sekilleri  hesaplanir. Gerilme ve genleme sonuglarinin ~ hesaplanmasi istenebilir, ancak
“gerilme” sonuglarinin yapidaki stresin nispi dagilimini gosterdigi ve gercek gerilme

degerleri olmadigi1 unutulmamalidir.

12.Adim : Sonuclarin incelenmesi;

Bir kontur grafigi goriintiilenerek veya deforme olmus mod sekli canlandirilarak
belirli bir yiik faktori ile iliskili burkulma modu sekli goriilebilir. Konturlar, parcanin
goreceli yer degistirmesini temsil eder.

Burkulma mod sekli goriintiileri ile burkulma sirasinda bir par¢anin veya yapinin
nasil deforme oldugu anlasilir. Ancak bu goriintiiler gergek yer degistirmeleri temsil etmez.
Bir burkulma analizi ile hesaplanan “gerilmeler” yapidaki gergek gerilmeleri temsil etmez
fakat burkulma analizi ile hesaplanan “gerilmeler” her mod igin goreceli gerilme
dagilimlar1 hakkinda bir fikir vermektedir.

Yukaridaki adimlar takip edilerek ANSYS programi ile burkulma analizi
gergeklestirilebilir.

4.1.2. ANSYS Programyla Yapilan Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar

4.1.2.1. SOLID186 eleman
Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde beton elemanlar i¢in eleman tipi olarak
SOLID186 kullanilmigtir. SOLID186, ANSYS sonlu elemanlar programi tarafindan

kullanilan ikinci dereceden yer degistirme davranist sergileyen ii¢ boyutlu 20 diigiim
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noktali kati1 elemanlardir. Sekil 4.8’de gosterilen SOLID 186 kati elemanlar, her bir
diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine (nodal x, y ve z) sahip 20 diigiim tarafindan
tanimlanir. Eleman, plastisiteyi, hiperelastisiteyi, slinmeyi, stresi sertlestirmeyi, genis
sapmayl ve genis gerinim Ozelliklerini destekler. Ayrica neredeyse sikistirilamaz
elastoplastik malzemelerin ve tamamen sikistirilamaz hiperelastik malzemelerin
deformasyonlarin1 simiile etmek icin karma formiilasyon kabiliyetine sahiptir.
SOLID186 homojen yapisal kati, diizensiz kafeslerin modellenmesi i¢in ¢ok uygundur

(cesitli CAD / CAM sistemleri tarafindan tiretilenler gibi).

MO P UV
'y AB
ELS
1 R
@ P . @ Q™

Tatrahadral Option

Prizm Option
Sekil 4.8. Solid186 elemana ait geometri, diiglim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi

Geometri, diiglim konumlar1 ve bu eleman i¢in eleman koordinat sistemi Sekil
4.8’de gosterilmistir . K, L ve S diiglimleri i¢in ayn1 diiglim sayilar1 tanimlanarak bir
prizma seklindeki eleman olusturulabilir; A ve B diigiimleri; ve O, P ve W diiglimleri ve
Tetrahedral sekilli bir eleman ve piramit sekilli bir eleman olusturulabilir (https://www.
sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-us/help/ans_elem/HIp_E_SOLID186.html).

4.1.2.2. BEAM188 eleman

BEAMI18S, ince ila orta derecede narin ve kalin kiris yapilarini analiz etmek igin
uygundur. Eleman, 3-D'deki lineer, kuadratik veya kiibik bir iki digimli 1sin
elemanidir. Sekil 4.9’da gosterilen BEAMI188'in her diigiimde alti veya yedi serbestlik
derecesi vardir. Bunlar, x, y ve z yonlerindeki cevirileri ve x, y ve z yonleriyle ilgili
dontisleri icerir. Yedinci bir serbestlik derecesi istege baglidir. Bu eleman dogrusal, biiyiik

rotasyon ve / veya biiyiik gerginlik dogrusal olmayan uygulamalar i¢in ¢gok uygundur.

Eleman, varsayilan olarak biiylik sapma igeren herhangi bir analizde gerilme

sertligi terimlerini icerir. Saglanan gerilme sertligi terimleri, elemanlarin egilme, yanal ve
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burulma stabilite problemlerini analiz etmelerini saglar (6zdeger burkulmasi veya ark

uzunlugu yontemleri veya dogrusal olmayan stabilizasyon ile ¢okme caligmalart).

Esneklik, plastisite, siinme ve diger dogrusal olmayan malzeme modelleri
desteklenir. Bu eleman tipiyle iliskilendirilmis bir kesit, birden fazla materyale gonderme
yapan bir yerlesik kesit olabilir. Eklenen kiitle, hidrodinamik ilave kiitle ve yiikleme ve

kaldirma yiikii mevcuttur.

Sekil 4.9. BEAM188 geometrisi, diigiim noktalar1 ve eleman koordinat sistemi

BEAM188, birinci dereceden bir makaslama deformasyon teorisi olan Timoshenko
151n teorisine dayanmaktadir: enine kayma gerilimi kesit boyunca sabittir (yani, kesitler diiz

kalir ve deformasyondan sonra bozulmaz).

Eleman, ince veya uzun Kkirisler i¢in kullanilabilir. Birinci derece kayma
deformasyon teorisinin sinirlamalar1 nedeniyle, kalin ve kisa kirisler icin kullanilmasi
uygun degildir. BEAM188 elemanda “INISTATE” komutu ile bu elemente ilk gerilme

durumu uygulanabilmektedir.

4.2. SAP2000 ile Dogrusal olmayan (Nonlineer) Burkulma Analizi

Dogrusal burkulma analizi sonucunda mod sekillerine karsilik gelen bir dizi
burkulma faktorii elde edilir. Uygulanan yiikleme kosulu, bu faktérlerle ¢arpilir, boylece
yiikleme burkulmaya neden olan bir noktaya 6l¢eklenir. Dogrusal burkulma analizindeki
sapmalar, kuvvetler ve reaksiyonlar bir yapinin normallestirilmis burkulan sekline karsilik
geldiginden, gercek yer degistirmeleri, kuvvetleri ve reaksiyonlar1 elde etmek i¢in dogrusal
olmayan burkulma analizi yapmalidir (https://wiki.csiamerica.com /display/kb/Eigenvalue

+vs.+Nonlinear+buckling +analysis).

SAP2000 ile dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmasi durumunda

modellemede bazi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Simetrik yapilarin burkulma
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analizinde burkulmay1 baglatmak i¢in geometrik veya yiikleme kusurlar1 kullanilmalidir.
Bu kusurlar lineer burkulma mod sekline uygun ve yapida yiliksek ek gerilmeler
olusturmayacak kadar kii¢iik olmalidir. Hazirlanan modelde yapisal nesneler (sonlu
elemanlar) dogrusal olmayan geometri kaynakli ozellikleri yakalayacak kadar kiigiik
uzunluklara bolinmelidir. Analiz birden fazla adimla gergeklestirilmeli ve daha iyi sonug
elde etmek icin uygun yakinsama toleransit secilmelidir. Yakinsama toleransinin,
muhtemelen 10® veya daha diisiik olacak sekilde secilmesi tercih edilmelidir. Yapilan
analizlerde segilen parametreler Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Bir yap1 yiik tasima
kapasitesini kaybederse, yiik kontrolii yerine yer degistirme kontrolii uygulanmalidir. Bu
durum yiikiin gercekte nasil uygulandigini degil yiik durumu kontrol tanimini ifade
etmektedir. Yapida veya yapi elemaninda kararsizlik siddetli oldugunda, dogrusal olmayan
burkulma analizi, dogrusal olmayan statik analiz yerine time-history analizine

dondstiralmelidir (https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Nonlinear+ buckling).

:K: Monlinear Parameters @
Solution Control
Maximum Total Steps per Stage 200
Maximum Null (Zero) Steps per Stage 50
Use Event-to-event Stepping Yes -
Event Lumping Tolerance (Relative) 0,m
Waximum Events per Step 24
Use tteration YES -
Maximum Coenstant-Stiff terations per Step 10
Maximum Newton-Raphson ter. per Step 40
lteration Convergence Tolerance (Relative) 1,000E-06
Use Line Search Yes -
Max Line Searches per tteration 20
Line-search Acceptance Tol. (Relative) 01
Line-search Step Factor 1,618

Target Force fteration

Waximum ferations per Stage 10
Convergence Tolerance (Relative) 0,01
Acceleration Factor 1,

Continue Analysis If Mo Convergence No *

Reset To Defaults

[ oK ] | Cancel |

Sekil 4.10. SAP2000 dogrusal olmayan analiz parametreleri

Dogrusal olmayan statik burkulma analizi sirasinda, toplam yiik kademeli olarak

uygulanir. Sistem rijitligi her yiik artis1 kademesinde yeniden hesaplanir. Analiz esnasinda
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kademeli yiik artis1 ile beraber gerceklesen yer degistirme ile ¢6ziim adimlari arasinda

asagidaki etkilerden dolay1 sertlik degisebilir:

Enine biikiilme ve kayma davranisi {izerinde biiyiikk ¢ekme veya basma
gerilmelerini igeren P-Delta etkisi .

Denge denklemleri olusturulurken deforme olmus konfiglirasyonun géz Oniine
alindig1 genis yer degistirme etkisi .

Performansin lineer olmayan tepki igerdigi dogrusal olmayan malzeme
davranigi . (SAP2000, ¢ubuk elemanlarda plastik mafsal veya dogrusal
olmayan katmanli kabuk nesneler kullanarak dogrusal olmayan malzeme

ozelligi analize dahil edilebilmektedir.)

Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapisal modelleme ve analiz sirasinda

dogrusal olmayan geometri veya malzeme ozellikleri dikkate alinarak uygulanir (https:

/Iwiki.csiamerica.com/display/kb/Nonlinear). Burkulma analizi yapilir iken dogrusal

olmayan geometrik ve malzeme davranisinin hesaba katilabilmesi igin bir dizi adimin

izlenmesi gerekmektedir.

4.2.1. Dogrusal olmayan geometri

P-Delta etkisi tipik olarak nispeten kiiclik yer degistirmeler ilizerine blyiik dis

kuvvetleri igerir. Eger deformasyonlar dogrusal uyumluluk iligkilerinden kopacak kadar

biiyiik hale gelirse, “biiylik-yer degistirme” ve “biiyiik-deformasyon” analizleri gerekli hale

gelir. iki P-Delta etkisi kaynagi Sekil 4.12'de gosterilmis ve asagidaki gibi tarif edilmistir:

P-6 etkisi veya P- "kiiciik delta", u¢ diiglim noktalarinin arasindaki lokal
deformasyonla iligkilidir. Tipik olarak, P-6 sadece makul olmayan biiyiik yer
degistirme degerlerinde veya 6zellikle ince siitunlarda belirgin hale gelir.

P-A etkisi, eleman uglarina gore yer degistirmeler ile iligkilidir. P-A etkisi,
dogrusal olmayan modelleme ve analiz icin kritik 6neme sahiptir. Agirhik ve
diger diisey yliklemeler 6nemli yanal yer degistirmeler altinda yapisal sonuglara
etki eder. Yatay dayanim kaybina ve dinamik dengesizlige katkida bulunabilir

(https://wiki.csiamerica.com/display/kb/P-Delta+effect).
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Sekil 4.11. Kolon elemanlarinda P-Delta etkisi

Dogrusal olmayan burkulma analizlerinde Sekil 4.13°de gosterilen yiikleme
durumlarinin belirlendigi “Load Case Data” ekraninda “Nonlineer” analiz tipi segilerek “P-

Delta ve Large Displacement” segilmesi gerekmektedir.

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static ==

Load Case Name. Notes Load Case Type
TEKIL Set Def Name. | [ Modiishow.. | [static ~ | Desian.._|

Initial Conditions. Analysis Type

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State Linear
@ Monlinear

Nonlinear Staged Construction

Geomeiric Noninearty Parameters
None
PDeta
R @ P-Detta pius Large Displacements.
Load Type Load Hame Scale

Load Pattern | TEKIL . Mass Source

] previous =
Load Pattern ONGERME
Load Pattern AGIRLIK

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Wuttiple States. Modify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Sekil 4.12. "Load Case Data" ekran goriintiisii
4.2.2. Malzemenin dogrusal olmayan davranisi

Dogrusal olmayan burkulma ve egilme analizlerinde yapi elemaninda kullanilan
beton ve donatt malzemelerinin dogrusal olmayan davraniginin analize dahil edilebilmesi

icin Sekil 4.13 ile gosterilen Shell-multilayered elemanlar kullanilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan shell eleman ile beton icerisinde bulunan
donatinin da modellenmesi miimkiindiir. Kullanilan kesit betonarme olarak analize dahil
edilmektedir. Beton malzemesi igin fox Ve fcrq, donati malzemesi igin ise fy, Ve f,

karakteristik degerleri analizde g6z Oniinde bulundurularak kesitin gercek kapasitesi

hesaplanmaktadir.
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3¢ Shell Section Layer Definition
Layer Definition Data
Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points. Material Angle Type S22 $12
Concs 0 90, Shell 3 50 0, Directional Nenlinear Nonlinear Nonlinear
3 cas0 |0 Diectonal ' Noninear | Noninear | Nonincar |
TopBar1 26, 0,251 Shell 1 DONATI 0, Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
TopBar2 26, 0,2515 Shell 1 DONATI 80, Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
BotBar1 -26, 0,251 Shell 1 DONATI 0, Directional Nonlinear Inactive | Nonlinear
BotBar2 -26, 0,2515 Shell 1 DONATI 90, Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
* hd
Section Name
| Highlight Selected Layer ) GOVDE
Transparency Control < »
Order Layers By Distance
Calculated Layer Information
Number of Layers 5
Total Section Thickness 90,
Sum of Layer Overlaps 1,509 euGancele)
Sum of Gaps Between Layers 0,
Distance

Sekil 4.13. Shell (Multilayered) elemani1 diizenleme ekran goriintiisii

4.3. Kiris Agirh@ ve Ongerme Kuvvetinin Burkulma Analizlerine Dahil Edilmesi

ANSYS ve SAP2000 programi ile yapilan burkulma analizi neticesinde hesaplanan
sonuclar, statik analizde uygulanan tiim ytiikleri 6l¢ekleyen burkulma yiik faktorleridir.
Ornegin, statik analizde bir yaptya 10 N dis yiik uygulanirsa ve burkulma analizi ile 1.500
yiik faktorii hesaplanirsa tahmin edilen burkulma yiikii 1.500x10 = 15.000 N'dir. Burkulma
analizinden Once yapilan statik analizde kullanilan ytikler birim yiiklerdir. Burkulma yiik
faktort, statik analizde kullanilan tiim yiiklere uygulanmaktadir. Eger baz1 yiikler sabit ise
(6rnek: yercekimi yiikleri, ongerme ytkleri v.b.) ve diger yilikler degiskense (6rnegin,
harici olarak uygulanan yiikler), dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in 6zel adimlar atilmasi

gerekir.

Sabit olan yiikler altinda (yercekimi yiikleri, ongerme yiikleri v.b.) burkulma
yikiinii bulabilmek i¢in izlenmesi gereken yollardan biri burkulma ¢6ziimiinii
tekrarlayarak Sekil 4.14’te gosterildigi gibi yiik faktorii 1,0 (veya bazi yakinsaklik toleransi
icinde yaklasik 1,0) olana kadar degisken yiikleri ayarlanmaktir. Bu ¢alisma kapsaminda
burkulma analizi yapilacak modellere once belirlenen mesnet sartlar1 ve dis yiikler igin
statik analiz yapilmistir. Yapilan statik analiz i¢in burkulma analizleri yapilarak burkulma
yiik faktorleri belirlenmistir. Program tarafindan hesaplanan burkulma ytik faktorii, statik
analizde kullanilan tiim yiiklere uygulanmaktadir. Yapilan analizlerde hem sabit yiikler
(yercekimi yiikleri) hem de degisken yiikler (Kar yiikii, kaplama yiikii ve asik agirligi)

bulunmasi sebebiyle dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in ayn1 model iizerinde birden fazla
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analiz yapilmistir. Bu ¢alismada burkulma yiikii belirlenirken; sabit yiikler ile beraber
degisken yiikler de uygulanarak yapilan ilk analiz sonucu belirlenen burkulma yiik
faktoriine gore asik yiikleri degistirilmistir. Burkulma analizlerinin sonucu burkulma ytik

faktorii 1,01 degerinden az olana kadar asik yiikleri degistirilmis ve analizler

tekrarlanmigtir.
@ lﬁ=1lil @ lﬂ=100 @ lﬁ=1‘l‘l
1‘|'|'||'Dl |an I"ﬁqu}l
Load Factar = 100; Load Factor=1.1; Load Factar = D89,
I-'=1I:II:I+1I:II:I".|"'.'0 F=110+11W, F =110+ 089 W,

Sekil 4.14. Agirligin bulunmast durumunda burkulma analizi adimlari

4.4, Smir Sartlar

Analizleri yapilacak olan celik ve betonarme cati kirisi elemanlarinin, diizlemi
icindeki yiikler altinda basit mesnetli olmast durumu incelenmistir. Kiriglerin agiklik
ortasina gore simetrik olmasit sebebi ile modellemelerin tamaminda simetriden
faydalanilmistir. Bu durumda kiriglerin yaris1t modellenerek simetri diizleminde “Symetry

Boundry Condition” (simetri sinir kosulu) uygulanmistir.
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5. ANSYS iLE YAPILAN DOGRUSAL BURKULMA ANALIZLERI

5.1. ANSYS ile Yapilan Burkulma Analizlerinin Dogrulanmasi
5.1.1. Sabit I Enkesitli Celik Kirislerin Yanal Burkulmasi

Yanal burkulma, Kkesitlerin narin olmasi sebebi ile genellikle ¢elik kiris ve
kolonlarda meydana gelmektedir. ANSYS sonlu elemanlar programi ile I enkesitli ¢elik
kiriglerin yanal burkulma analizi yapilarak bulunan sonuglar Elastik Stabilite Teorisi ve
SAP2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programi ile bulunan sonuglarla
karsilastirilacaktir. Basit mesnetli kiriglere tekil yiik ve yayili yiik etkimesi durumlar i¢in
karsilastirma yapilacaktir. Yanal burkulma analizinde kullanilacak kesit geometrisi Sekil
5.1 ve kesit ozellikleri Cizelge 5.1 ile verilmektedir. Kirislerin konsol veya basit mesnetli
olmasi ve sisteme tekil ylik veya diizgiin yayil yiik etkimesi se¢enekleri icin karsilagtirma

ayr1 ayr1 yapilacaktir.

o

Sekil 5.1. Kiris en kesiti

Cizelge 5.1. Celik kirise ait ol¢iiler

L 12 m
h 1 m
b : 30 cm

t 19 cm
1 11 cm

5.1.1.1. Konsol ucuna tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli ¢elik Kirislerin yanal
burkulmasi

Sekil 5.2. Celik konsol kiris 3 boyutlu katt modeli, uygulanan yiikler ve mesnet sartlari
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Ankastre mesnetli ¢elik kirige tekil yiik konsol ucunda bulunan kesit alanina

uygulanmistir. Yiikiin uygulandig yiizey Sekil 5.2 ve 5.3’de goriilmektedir.

L000,00 {mim})

750,00

Sekil 5.3. Celik konsol kirise uygulanan birim ylikleme

12 m uzunlugundaki celik konsol kirigin yanal burkulmasinin bulunmasi amaciyla
olusturulan sonlu elemanlar modeli 37.471 adet diigiim noktas1 ve 7.000 adet elemandan
meydana gelmektedir. Modele ait mesh yapis1 Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

L.

Sekil 5.4. Celik konsol kiris ANSYS modeli mesh yapis1 goriintiisii

0 24003 464003 (mm)
L ]
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Sekil 5.5. Celik konsol kiris burkulma analizi sonuglar1 ve burkulma yiik faktorleri

Coskun’ un (2014) ¢alismasinda SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 10,3 tonf
(101,04 kN) olarak, Elastik Stabilite Teorisine gore yapilan ¢éziimde bu deger 10,58 tonf
(103,79 kN) olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ANSYS ile yapilan burkulma
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analizi sonucunda kirig kritik burkulma yiikii olarak 100 KN hesaplanmustir. Elastik teori

ile yapilan hesaba gore %3,6 hata ile kritik burkulma yiikii bulunmustur.

5.1.1.2. Basit mesnetli, tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli celik kirislerin yanal
burkulmasi

Basit mesnetli sabit I-enkesitli ¢elik kirislerin yanal burkulmasi analizinde mesnet
bolgesinde olusan gerilmeler sebebi ile Sekil 5.6’da gosterildigi gibi kiris ucundan 100

mm’lik kismai rijit olacak sekilde modellenmistir.

0.000 1000 2.000 (rm)
[ aaa—— ES—

Sekil 5.6. Basit mesnetli ¢elik kiris 3 boyutlu kat1 modeli

Olusturulan sonlu elemanlar modeli 19.561 adet diigim noktasi ve 3.432 adet

elemandan meydana gelmektedir. Modele ait mesh yapisi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

|5

0.000 Long 2,000 ()
L EEaaaa— E—

Sekil 5.7. I-kesitli ¢elik kiris ANSY'S modeli mesh yapisi

Basit mesnetli kirigin agiklik ortasinda bulunan diizleme gore simetrik olmasi
sebebi ile kirigin yarist modellenerek simetri sinir sartlart uygulanmigtir. Tekil yiik, Sekil

5.8’de gosterildigi gibi simetri diizlemine yay1li yiik olarak uygulanmigstir.

36



Sekil 5.8. I-kesitli ¢elik kiris simetri diizlemi ve uygulanan tekil yiik

Kiris ucunda mesnet sart1 olarak kesit ortasindan diisey eksen (Z ekseni) ve kiris
diizlemine dik dogrultularda (Y ekseni) tutulmustur. Mesnet sartlar1 Sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Kirisin yiiksek olmasi sebebi ile alt basliktan tutulmasi elastik teoriden

farkli sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 5.9. I-kesitli ¢elik kirig ucu mesnet sartlari

1l

e
1.5063e-7 Min @
I,_. X

0.000 1000 2,000 (m)
1
0.500 L1500

Sekil 5.10. I-kesitli ¢elik kirig tist goriintisii

Coskun’ un (2014) ¢alismasinda, SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 31,76
tonf (311,57 kN) olarak, Elastik stabilite teorisine gore yapilan ¢oéziimde ise bu deger
34,73 tonf (340,70 kN) olarak hesaplanmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda ANSYS ile
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yapilan burkulma analizi sonucunda kiris kritik burkulma vyiikii olarak 342 kN
hesaplanmistir. Elastik teori ile yapilan hesaba gore %0,3 hata ile kritik burkulma ytikii

bulunmustur.

5.1.1.3. Basit mesnetli, yayih yiik etkiyen sabit I enkesitli ¢elik Kirislerin yanal
burkulmasi

Basit mesnetli ¢elik kiriste Sekil 5.11°de gosterilen tist bashikta yayili yiikiin
etkimesi durumunda kritik burkulma yiikii hesaplanmaya calisilmigtir. Kullanilan ¢elik

kiris modelinde iist baslik bolgesine 1 N diisey yayili yiik uygulanmaistir.

Sekil 5.11. I-kesitli ¢elik kiriste yayili yiik uygulanan yiizey

Yapilan analiz sonucu bulunan deformasyon goriintiisii  Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Coskun’ un (2014) calismasinda SAP2000 ile kritik burkulma yiiki
degeri 4,24 tonf/m (41,59 kN/m) olarak, Elastik stabilite teorisine gore yapilan ¢éziimde
bu deger 4,81 tonf/m (47,19 kN/m) olarak hesaplanmistir. ANSYS ile yapilan burkulma
analizi sonucunda kiris kritik burkulma yiikii olarak 47,4 kN/m hesaplanmistir. Elastik

teori ile yapilan hesaba gore %0.4 hata ile kritik burkulma yiikii bulunmustur.

0.034456 Max
0.026799
. 0.019142
= 0.011485
= 0.0038284
Ll -0.0038284
] -0.011485
-0.019142

-0.026799
-0.034456 Min

2,000 (m)
1

Sekil 5.12. I-kesitli ¢elik kiris deformasyon sekli

5.1.1.4. Sabit | enkesitli basit mesnetli betonarme Kirislerin yanal burkulmasi
Bu boliimde, sabit I enkesitli; basit mesnetli betonarme kirisler igin Coskun’ un
(2014) calismasinda elastik stabilite teorisi ve SAP2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz

programi yardimiyla hesaplanan burkulma yiikleri, bu calisma kapsaminda ANSYS
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programi ile elde edilen burkulma yiikii degerleri ile karsilastirilmistir. Hesaplamada
kullanilan model 25 m agiklikli, h =1,7 m yiikseklikli kiris model geometrisi Sekil 5.13’te
gosterilmis olup, beton sinifi olarak C40/50 kullanilmistir.
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Sekil 5.13. Sabit I-kesitli beton kiris en kesiti ve kesit 6lgiileri

Olusturulan 3 boyutlu kati modelin 20 diigiim noktali Solid186 ile mesh
edilebilmesi i¢in kati model kesiti dikdortgensel bolgelere ayrilmistir. Kesitte hacim

elemanlar1 Sekil 5.14 ve olusturulan 3 boyutlu kati model Sekil 5.15’de gosterilmektedir.

0.an0 0.500 1.000 ¢
I T

n.z50 n.rin

Sekil 5.14. Sabit I-kesitli beton kiris kat1 model en kesiti
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Sekil 5.15. Sabit I-kesitli beton kiris 3 boyutlu katt modeli

Olusturulan sonlu elemanlar modeli mesh yapist 3 boyutlu goriintiisti Sekil 5.16°de,
kesit mesh yapist Sekil 5.17’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar modeli 41.579 adet diigiim

noktas1 ve 8.640 adet elemandan meydana gelmektedir.

0.000 La0o 3,000 {rm)
|

0.730 2,250

Sekil 5.16. Sabit I-kesitli beton kiris mesh yapist

0.000 0,500 1000 ()
[ B S|
0,250 0,750

Sekil 5.17. Sabit I-kesitli beton kiris kesiti mesh yapisi
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5.1.1.5. Basit mesnetli, tekil yiik etkiyen sabit I enkesitli betonarme Kirislerin yanal
burkulmasi

Basit simetrisinden dolay1 simetri sinir sartlart kullanilmistir. Tekil dis yiik iist
baslik cizgisine 1 N olarak etki ettirilmistir . Uygulanan birim yiik ve simetri sartinin

uygulandig1 yiizey Sekil 5.18 gosterilmektedir.

0.000 1000 {rm) b—’I\.X
[ —

Sekil 5.18. Sabit I-kesitli beton kiris kiris simetri ekseni ve uygulanan tekil yiik

g
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Sekil 5.19. Sabit I-kesitli beton kiris ucu mesnet sartlari
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Sekil 5.20. Sabit I-kesitli beton kirig burkulma yiik faktorleri

Coskun’ un (2014) calismasinda SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 74,4
tonf (730,07 kN) olarak, Elastik Stabilite Teorisine gore yapilan ¢oziimde bu deger
67,65tonf (663,66 kN) olarak hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda ANSYS programi
ile yapilan burkulma analizi sonucunda kirig kritik burkulma yiikii olarak 650,74 kN
hesaplanmistir. Elastik teori ile yapilan hesaba gore %1,9 hata ile kritik burkulma ytikii

bulunmustur.

5.1.1.6. Basit mesnetli, yayih yiik etkiyen sabit I enkesitli betonarme Kkirislerin yanal
burkulmasi

MESNET
. Force: LN

Q
3.000 {rm) z

Sekil 5.21. Sabit I-kesitli beton kiris mesnet sartlart ve uygulanan yayili yiik

L.500
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Sekil 5.22. Sabit I-kesitli beton kirig simetri diizlemi
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Sekil 5.23. Sabit I-kesitli beton kiris ucu mesnet sartlari
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Sekil 5.24. Burkulma analizi sonuglar1 ve burkulma ytik faktorleri

Coskun’ un (2014) calismasinda SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 5,08
t/m (49,84 kN/m) olarak, Elastik stabilite teorisine gore yapilan ¢6ziimde bu deger 4,49
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t/m (43,60 kN/m) olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ANSYS ile yapilan
burkulma analizi sonucunda kiris kritik burkulma yiikii olarak 43,60 KN/m hesaplanmuistir.

Elastik teori ile yapilan hesaba gore %1 hata ile kritik burkulma yiikii bulunmustur.

5.1.2. Basit mesnetli, yayil yiik etkiyen sabit yiikseklikli mesnet bolgesi dikdortgen
beton Kkirislerin yanal burkulmasi

Sabit enkesitli sistemlerin mesnet bolgelerindeki yliksek kesme kuvvetlerinin
karsilanabilmesi i¢in bu bolgeler dolu kesitle gegilir. 25 m agiklikli kirigsimiz esas modelden
farkl1 olarak, Sekil 25°de goriildiigli gibi basta ve sondaki 2 m’lik kisimlar1 35cmx170cm

dolu kesit tanimlanmastir.

[} 204003 4eat03
u- : {mm)

Sekil 5.25. I-kesitli, mesnet bolgesi dikddrtgen beton kiris yan goriiniisii

Olusturulan sonlu elemanlar modeli 69.185 adet diigiim noktasi ve 15.247 adet

elemandan meydana gelmektedir. Modele ait mesh yapisi Sekil 5.26°da gosterilmektedir.

000 1500,00 3000,00 (mem)

750,00 225000

Sekil 5.26. I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kiris mesh yapist goriiniisii
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Sekil 5.27. I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kiris burkulma analizi sonuglart

Coskun’ un (2014) calismasinda SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 88,97
tonf (872,84 kN) olarak hesaplanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ANSYS ile yapilan
burkulma analizi sonucunda kiris kritik burkulma yiikii olarak 766,38 kN hesaplanmustir.
I-kesitli, mesnet bolgesi dikdortgen beton kiriste burkulma yiikiiniin belirlenmesinde
SAP2000 ile yapilan hesap ve ANSYS ile yapilan hesap arasinda %12,77 fark
bulunmaktadir. SAP2000 programi ile sabit I-kesitli beton kiris ig¢in hesaplanan Kritik
burkulma yiikii Elastik Teoriye gore %10 fark bulunmaktadir. ANSYS ve SAP2000 ile
bulunan sonuglar arasindaki farkin Coskun’un (2014) c¢aligmasinda SAP2000 programi

ile olusturulan modelden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

5.1.3. Degisken Yiikseklik ve Enkesitli Basit Mesnetli Betonarme Kirislerin Yanal
Burkulmasi

I
|
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Sekil 5.28. Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris mesnet ve agiklik ortasinda en kesit
ve Ol¢iileri
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I P 1

Sekil 5.29. Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris 6l¢iileri

Yiiksek acikliklara sahip sanayi yapilarinda cati kirisi olarak kullanilan prefabrik
elemanlar mesnet bolgelerinde ve agiklikta farkli enkesitlerde imal edilmektedir. Moment
tasima kapasitesinin arttiritlmast ve cati egiminin saglanabilmesi i¢in kiris yiiksekligi
mesnetlerden acgiklia dogru artmaktadir. Prefabrik makas kirislerinde betonun kesme
dayanimina katkisinin  arttirtlmasit  icin - mesnet  bolgesinde  dikdortgen  kesit
kullanilmaktadir.

Gilinimiiz sartlarinda, cat1 Kirigleri genel olarak istii ortii cinsine uygun gati
egiminde, alti diiz olarak kullanilmaktadir. Kullanilan kesitlerin yiiksekligi, alt ve iist
bashik kesitleri giivenlige, ihtiyaca ve tasarima gore degisiklikler gostermektedir. Klasik
betonarme sistemlere nazaran daha narin olan bu Kirislerin tasariminda kullanilan
kesitlerin tam verimle ihtiyact karsilayabilmeleri, bir stabilite problemi olan yanal
burkulma kritik yiiklerinin de irdelenmesi gerekmektedir.

Kullanilacak modellerin beton siniflart C40 dir. Agiklik kesitindeki maksimum
Kirig ytiksekligi 1,7 m’ dir. Mesnet bolgelerinin 2 m’ lik kistmlar1 35cm kalinliginda dolu
govdeli olarak modellenmistir. Baslangi¢ Kkesiti 35 cm x 50 cm olarak diizenlenmistir.
Sekil 5.28°de sistem kesitleri gosterilmistir.

Olusturulan sonlu elemanlar modeli 322.183 adet diigiim noktas1 ve 216.258 adet
elemandan meydana gelmektedir. Modele ait mesh yapis1 Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.30 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris mesh yapis1 yan goriiniisii
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Sekil 5.33 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kirise uygulanan mesnet kosullari

47



0 204003 424003 (mm)
1e+003 3ee003

x
2/6808¢+6 .

Sekil 5.34 Degisken yiikseklik ve enkesitli beton kiris burkulma analizi sonucu burkulma
yiik faktorleri

Coskun’un (2014) calismasinda, SAP2000 ile kritik burkulma yiikii degeri 774,71
kN) olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ANSYS ile yapilan burkulma analizi
sonucunda kiris kritik burkulma ytikii olarak 689,2 kN hesaplanmistir. I-kesitli, degisken
yiikseklikli mesnet bolgesi dikdortgen beton kiriste burkulma yiikiiniin belirlenmesinde
ANSYS ile yapilan hesap ve SAP2000 ile yapilan hesap arasinda %124 fark
bulunmaktadir. SAP2000 programi ile sabit I-kesitli beton kiris i¢in hesaplanan kritik
burkulma yiikii Elastik Teoriye gore %10 fark bulunmaktadir. ANSYS ve SAP2000 ile
bulunan sonuglar arasindaki farkin Coskun’un (2014) c¢aligmasinda SAP2000 programi

ile olusturulan modelden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

5.2. Mesh Yapisi ve Sonlu Eleman Biiyiikliigii Secimi Analizleri

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan mesh yapist ve optimum sonlu
eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in bir dizi analiz yapilmistir. Bu analizlerin sonuglari
karsilastirilarak ihtiya¢ duyulan mesh yapisi ve eleman biiytikliigii se¢cimi yapilmistir.

Mesh biiyiikliigli azaltildik¢a olusturulan model ve smir sartlar1 i¢in daha dogru
sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak analiz i¢in kullanilan bilgisayar kapasitesi eleman
biiylikliigiiniin ¢ok kiiclik secilmesi durumunda belirli bir noktadan sonra yetersiz
kalacaktir. Ayrica sonlu eleman biiylikliigliniin ¢ok kiiclik secilmesinin yapilan analizin
sonucu izerinde etkisi dnemsiz derecede az olabilmektedir. Bu sebepten gereksiz islem
stirelerinin azaltilmas1 ve optimum sonlu eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in modelde
eleman biiyiikliigiiniin sonug iizerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Tez konusu
model iizerinde (donat1 ve dngerme elemanlar1 kullanilmadan) yapilan analiz ve sonuglari
asagida verilmektedir. Yapilan analizlerde ¢ati kirisi elemaninin simetri 6zelliginden

faydalanilmis olup ¢at1 kirisi agiklik ortasinda 1 N birim yiik ile yiiklenmistir.
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5.2.1. 10 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model

Modellenen ¢at1 makasi kenar uzunlugu 10 cm’ den biiyiik olmayacak sekilde sonlu
elemanlara boliinerek burkulma analizi yapilmistir. Bu durumda sonlu elemanlar modeli
41.624 adet diigiim noktasi ve 23.564 adet elemandan olusmaktadir. Olusturulan sonlu

elemanlar modeli Sekil 5.35’de verilmektedir.
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Sekil 5.35. 10 cm eleman biiytikliigii ile olusturulan ag yapisi

Olusturulan sonlu eleman modeli analiz edildiginde burkulma yiikii 244.730 N

olarak bulunmustur.

5.2.2. 5 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model

Modellenen ¢at1 makasi kenar uzunlugu 5 cm’ den biiyiik olmayacak sekilde sonlu
elemanlara boliinerek burkulma analizi yapilmistir. Bu durumda sonlu elemanlar modeli
256.803 adet diigiim noktasi1 ve 165.436 adet elemandan olusmaktadir. Olusturulan sonlu
elemanlar modeli Sekil 5.36°da verilmektedir.

0.000 2.000 4.000 {rmy A
| T 1
Loon 3.000

Sekil 5.36. 5 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan ag yapisi

Olusturulan sonlu eleman modeli analiz edildiginde burkulma yiikii 238.040 N

olarak bulunmustur.
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5.2.3. 4 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model

Modellenen ¢at1 makasi kenar uzunlugu 4 cm’ den biiyiik olmayacak sekilde sonlu
elemanlara boliinerek burkulma analizi yapilmistir. Bu durumda sonlu elemanlar modeli
505.900 adet diigiim noktas1 ve 334.776 adet elemandan olusmaktadir. Olusturulan sonlu

elemanlar modeli Sekil 5.37°de verilmektedir.
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Sekil 5.37. 4 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan ag yapisi

Olusturulan sonlu eleman modeli analiz edildiginde burkulma yiikii 236.840 N

olarak bulunmustur

5.2.4. 3 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan model

Modellenen ¢ati makasi kenar uzunlugu 3 cm’ den biiyiik olmayacak sekilde sonlu
elemanlara boliinerek burkulma analizi yapilmistir. Bu durumda sonlu elemanlar modeli
1.158.615 adet diigiim noktas1 ve 788.729 adet elemandan olusmaktadir. Olusturulan sonlu

elemanlar modeli Sekil 5.38’de verilmektedir.
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Sekil 5.38. 3 cm eleman biiyiikliigii ile olusturulan ag yapisi

Olusturulan sonlu eleman modeli analiz edildiginde burkulma yiikii 234.870 N

olarak bulunmustur.
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5.2.5. Eleman biiyiikliigii secimi

100 mm, 50 mm, 40 mm ve 30 mm eleman biiyiikliikleri ile mesh yapisi
olusturulan modeller {izerinde yapilan burkulma analizleri sonuglar1 karsilastirmali olarak

Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Sonlu eleman biiyiikliigii ve burkulma yiikiindeki degisim

Eleman biiyiikligi Burkulma yiikii
(mm) (N)
100 244.730
50 238.040
40 235.840
30 234.870

Buna gore 50 mm’lik eleman biiyiikliigli bizim i¢in yeter dogrulukta sonug

verecektir. Analizler 50 mm eleman biiyiikliigii i¢in yapilacaktir.

5.3. Ust Baslik Genisliginin Burkulma Yiikiine Etkisi

Biiyiik aciklikli  prefabrik betonarme sanayi yapilarinda kullanilan degisken
yiikseklikli I-kesitli ¢at1 kirisi elemanlarinda iist baslik burkulmasi ANSYS sonlu
elemanlar programi ile analitik yontemlerle incelenmistir. Prefabrik cati kirisi elemaninda
farkli baslhik genisliklerinin diisey yiikler altinda kirisin burkulma yliikiine etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Ayni agiklikta 4 farkli kiris tist bashik genisligi icin diisey
yiikler altinda burkulmaya sebep olan asik yiikleri bulunmustur.

Calisma kapsaminda 25,44 m boyunda ¢ati kirisi modellenmistir. Mesnet kiris
ucundan 10 cm uzaklikta ¢izgi eleman olarak modellenmistir. Bu durumda kiris serbest
acikligr 25,24 m olacaktir. Yapilan analizlerde ¢ati kirisi geometri, mesnet sartlar1 ve
uygulanan dis yiiklerde simetri olmasi sebebi ile yarim model kullanilmistir. Simetri
kesim diizlemine simetri sinir kosullart uygulanmis olup modellenen ¢ati kirisine ait

geometrik 6zellikler Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 ile verilmistir.
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Sekil 5.39. Modellenen prefabrik ¢ati kirigine ait 6l¢iiler
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Sekil 5.40. Cat1 kirisi A-A Kkesiti (mesnet kesiti)
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Sekil 5.41. Cati1 Kirisi B-B Kesiti (Agiklik Ortas1 Kesiti)

Ust baslik genisliginin muhtemel burkulma yiiklerine etkilerinin ortaya konmasi
icin 4 adet analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan modeller Sekil 5.39 ile olgiileri
verilen kirise ait Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 kesitlerinde “B” odlgiisii ile gosterilen tist baglik
genigligi degistirilerek olusturulmustur. Cizelge 5.3’de analiz numaras1 ve modellemede

kullanilan makas iist baslik genislikleri verilmektedir.

Cizelge 5.3. Analizlerde kullanilan {ist baslik genislikleri

Analiz L, B L,/B
No (mm) (mm)

1 25.240 350 72,11

2 25.240 400 63,10

3 25.240 508 49,68

4 25.240 634 39,80

Yapilan analizlerde cati kiriginin agirli§i beton malzemesine ait birim kiitle

tanmimlanarak ve analiz modelinde ivme (g =9806,6 mm/s?) tanimlanarak etki ettirilmistir.
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Bu durum burkulma yiikiiniin bulunmasi igin birden fazla analiz yapilmasini
gerektirmektedir. ANSYS programi ile yapilan burkulma analizi ile hesaplanan sonuglar,
statik analizde uygulanan tiim yiikleri 6lgekleyen burkulma yiik faktorleridir. Bu ¢alisma
kapsaminda burkulma analizi yapilacak modellere 6nce belirlenen mesnet sartlari ve dis
yiikler icin statik analiz yapilmistir. Yapilan statik analiz i¢in burkulma analizleri
yapilarak burkulma yiik faktorleri bulunmustur. ANSYS tarafindan hesaplanan burkulma
yiik faktori, statik analizde kullanilan tiim yiiklere uygulanmaktadir. Yapilan analizlerde
hem sabit yiikler (yer¢ekimi yiikleri) hem de degisken yiikler (Kar yiikii, kaplama yiikii ve
asik agirligl) bulunmasi sebebiyle dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in ayn1 model iizerinde
birden fazla analiz yapilmistir. Burkulma yiikii belirlenirken sabit olan yiikler ile beraber
degisken yiiklerin de uygulandigi ilk analiz sonucu belirlenen burkulma yiik faktorii
kullanilarak agik yiikleri degistirilmistir. Burkulma analizlerinin sonucu burkulma yiik
faktorii 1,01 degerinden az olana kadar asik yikleri degistirilmis ve analizler
tekrarlanmistir. Ayrica ¢ati panellerinin makas iist baslik burkulmasina olumlu katkisi
dikkate alinmamustir.

Calisma kapsaminda etriye ve boy donatilarinin burkulma yiikiine etkisi ayrica
incelenmistir.  Cati kirisi igerisinde bulunan etriye donatilarinin burkulma yiikiine
etkisinin %0,5 ‘den az oldugu goriilmiistiir. Cat1 kiriglerinde iist baslik igerisinde montaj
donatis1 olarak kullanilan boy donatilari pursantajinin az olmasi sebebi ile burkulma
yiikiine de etkisi az olmaktadir. Kirig iist bashiginda bulunan ve montaj amaciyla
kullanilan boy donatilarinin burkulma yiikiine etkisinin %1’den az oldugu goriilmiistiir.
Cat1 kirisinde bulunan etriye ve boy donatilarinin kirig burkulma yiikiine etkisinin az
olmas1 ve sadece list baslik genisliginin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla etriye ve boy
donat1 analizlerde modellenmemistir.

Ust baslik burkulmasi hesabinda kabul edilen asik o6zellikleri ve asik yiikleri

asagida verilmektedir.

Asik Uzunlugu 27,5m

Asik Agirhig : 7.000 N
Asik Araligi 21,60 m
Kaplama Yiikii : 100 N/m?
Asil1 Yiik : 100 N/m?
Kar Yiikii : 1.000 N/m?

Hesaplanan burkulma yiiklerinin gercek yiiklerle karsilastirilabilmesi i¢in segilen

asik aralig1 ve asik boyu icin diisey yiikler hesaplanmistir. Asik boyu 7,5 m. ve agik araligi

53



1,8 m. secilmis olup secilen asik boyu ve asik araligi icin 1 asiga gelen yiiklerin
hesaplanacag: yiik alan1 7,5%1,6 = 12,00 m?°dir. Asik 6z agirlig1 7.000 N, cat1 kaplamasi
100 N/m? ve kar yiikii 1000 N/ m? segildiginde depremsiz durum icin cat: makasina asik
yiikii olarak (yiik katsayilari kullanilmadan) 21,400 N hesaplanmistir. TS500 ile yanal
Otelemesi onlenmemis kolonlar i¢in tasarim basing yiikii ile kritik burkulma yiikii arasinda
verilen baginti (N; <0.45N,,) kullanilarak depremsiz durumda kirig iist baslik genigliginin

secilen yiikleme durumu i¢in karsilastirmasi yapilmistir.

5.3.1. B=350 mm iist bashk genisligi icin burkulma yiikiiniin hesabi

1 nolu analizde kiris st baslik genisligi (B) 350 mm (L, /B =72,11) olan model
icin burkulma analizi yapilmistir. Bir sonraki boliimde burkulma analizi i¢in hazirlanan 3
boyutlu katt modelin ongerme ve normal donati eklenerek olusturulan model ile
karsilastirmasi yapilacagindan birden fazla hacim elemani olan kati model kullanilmistir.

Hazirlanan 3 boyutlu kati modele ait goriintti Sekil 5.42°de verilmektedir.

0,00 400,00 800,00 (mm)
L S— S—
200,00 600,00

Sekil 5.42. 350 mm {ist baslik genisligi olan kirise ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en biiylik eleman kenar uzunlugu 50 mm
olarak secilmistir. Model 231.624 adet diigiim noktast ve 124.590 adet elemandan
olusmaktadir. Model mesh yapis1 Sekil 5.43’de verilmektedir.
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3000,00 (mm)

S —

750,00

2250,00

Sekil 5.43. 350 mm {ist baslik genisligi olan kirise ait mesh goriintiisii

Kiris ortasinda bulunan agik kirisi i¢in 28.700 N diger asik kirisleri i¢in 41.000 N

tekil yiik uygulanmistir. Yiikler ve mesnet kosullar1 Sekil 5.44°de gosterilmektedir.

0 24003 424003 (mm)
— ]

Sekil 5.44. 350 mm st baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullart

Uygulanan asik yiikleri i¢in burkulma faktorii Sekil 5.45°de gosterildigi gibi 1.003
olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu secilen ¢at1 makasi i¢in muhtemel burkulma

yiikii 41.000 N olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.45. 350 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait burkulma yiik faktorii

5.3.2. B=400 mm iist bashk genisligi icin burkulma yiikiiniin hesabi

2 nolu analizde kiris iist tabla genisligi (B) 400 mm (L,,/B=63,10) olan model i¢in
burkulma analizi yapilmistir. Hazirlanan 3 boyutlu kati modele ait goriintii Sekil 5.46°da
verilmektedir.
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0,00 450,00 900,00 (mm)
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225,00 675,00

Sekil 5.46. 400 mm {ist baslik genisligi olan kirige ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisi

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en biiyiik eleman kenar uzunlugu 50 mm
olarak secilmistir. Model 239.963 adet diigiim noktas1 ve 128.311 adet elemandan
olusmaktadir. Model mesh yapis1 Sekil 5.47°de verilmektedir.

0 2e+003 4e+003 (mm)
- ]

Sekil 5.47. 400 mm {ist baslik genisligi olan kirise ait mesh goriintiisii

Kiris ortasinda bulunan asik kirisi i¢in 33.000 N diger asik kirisleri i¢in 47.500 N
tekil yiik uygulandi. Uygulanan yiikler ve mesnet kosullar1 Sekil 5.48’de verilmektedir.

[B] Asiki7: 41500 N
(B Asikie: 47500 N

1e+003 3e+003

Sekil 5.48. 400 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullart

Uygulanan asik yiikleri i¢in burkulma faktori Sekil 5.49’da gosterildigi gibi
1.0035 olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu segilen c¢att makasi i¢in muhtemel

burkulma yiikii 47.500 N olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.49 400 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait burkulma yiik faktorii

5.3.3. B=508 mm iist bashk genisligi icin burkulma yiikiiniin hesabi
3 nolu analizde kiris {ist tabla genisligi (B) 508 mm (L,,/B=49,68) olan model igin
burkulma analizi yapilmistir. Hazirlanan 3 boyutlu kati modele ait goriintii Sekil 5.50°de

verilmektedir.

800,00 (mm)

Sekil 5.50 508 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait mesnet bolgesi kat1 goriintiisii

Kiris ortasinda bulunan prefabrik asik kirisi icin 45.060 N diger asik kirisleri i¢in
63.500 N tekil yiik uygulanmistir. Uygulanan yiikler ve mesnet kosullar1 Sekil 5.51°de

verilmektedir.

0 2,5e+003 5e+003 (mrm)
— )

1,25e+003 3,750 003

Sekil 5.51. 508 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari
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Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en biiylik eleman kenar uzunlugu 50 mm
olarak secilmistir. Model 252.503 adet diigiim noktas1 ve 134.101 adet elemandan
olugmaktadir. Model mesh yapis1 Sekil 5.52°de verilmektedir.

0 204003 484003 (mm)
[ aaaeee— )
1e+003 3e+003

Sekil 5.52 508 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait mesh goriintiisii

Uygulanan asik yiikleri i¢in burkulma faktorii Sekil 5.53’te gosterildigi gibi 1.0059
olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu sec¢ilen ¢ati makasi i¢in muhtemel burkulma

yiikii 63.500 N olarak hesaplanmigtir.

Geometry A Print Preview A Report Preview,

‘raph

Animation |4 W[ M P [0 I | 20 Frames v 2SeciAuto) - || ® B e 3Orces
2
H

Sekil 5.53 508 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait burkulma ytik faktorii

5.3.4. B=634 mm iist bashk genisligi icin burkulma yiikiiniin hesabi

4 nolu analizde kiris {ist tabla genisligi (B) 634 mm (L,,/B =39,80) olan model i¢in
burkulma analizi yapilmistir. Hazirlanan 3 boyutlu kati modele ait goriintii Sekil 5.54°de
verilmektedir.
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Sekil 5.54 634 mm iist baslik genisligi olan kirise ait mesnet bolgesi kati goriintiisii

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en biiylik eleman kenar uzunlugu 50 mm
olarak secilmistir. Model 273.104 adet diigiim noktas1 ve 143.432 adet elemandan
olugmaktadir. Model mesh yapis1 Sekil 5.55’de verilmektedir.

44003 (mm)

Sekil 5.55 634 mm {ist baglik genisligi olan kirige ait mesh goriintiisii

Kiris ortasinda bulunan prefabrik asik kirisi i¢cin 60.500 N diger asik kirisleri i¢in
86.500 N tekil ylik uygulanmistir. Uygulanan yiikler ve mesnet kosullar1 Sekil 5.56’da

verilmektedir.

[ Asii 7: 86500 N
[H] Asikes: 86500 N

0 2e+003 4e+003 (mm)
— 1

Le+003 3e+003

Sekil 5.56. 634 mm {ist baslik genislikli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari

Uygulanan asik yiikleri i¢in burkulma faktorii Sekil 5.57°de gosterildigi gibi
1.0069 olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu segilen ¢ati makasi i¢in muhtemel

burkulma yiikii 86.500 N olarak hesaplanmuistir.

59



Graph

2,
i

Sekil 5.57 634 mm {ist baslik genisligi olan kirige ait burkulma yiik faktori

5.4. Betonarme Kirislerde Ongerilme Kuvvetinin ve Normal Donatinin Dogrusal
Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Boliim 5.3.2°de iist baslik genisligi 400 mm olan ¢at1 kirisi modeli ile dogrusal
burkulma yiikii boy donat1 ve dngerilme kuvveti olmadan burkulmaya neden olacak kritik
asik yiikii 47.500 N olarak hesaplanmisti. Hazirlanan ANSYS modeline alt donati ve
ongerilme kuvveti eklenerek dngerilme kuvvetinin ve normal donatinin burkulma yiikiine

etkisi belirlenmeye calisilmistir.

Ust baglik burkulma hesab1 yapilacak makas kirisi mesnette 52 cm yiikseklikte ve
aciklik ortasinda 180 cm olacak sekilde kesitleri Sekil 5.58 ve Sekil 5.59 ile verilmektedir.
Modellenen makas kirisi iist baglik genigligi 40 cm’dir. Net kiris agikliginin st baslik
genisligine oran1 63,1 olarak hesaplanmustir.

Ln_25,24_631
B 40 7

(5.1)

=/
N\
5110

148
18O

Sekil 5.58. Ongermeli kiris aciklik ortasinda en kesit ve dlgiileri
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Sekil 5.59. Ongermeli kiris mesnette kesit dlgiileri

Analizlerde kullanilan ¢ati makasi eleman1 uygulamada 2 sira halinde alt sirada 5
adet, 2’nci Sirada 3 adet olmak iizere toplam 8 adet 0,5 in¢ ¢apinda 6ngerme halati

kullanilmaktadir. Modele ait dngerme sablonu Sekil 5.60°da verilmektedir.

|6 |4

Sekil 5.60. Ongermeli kiriste dngerme sablonu, mesnette en kesit ve dl¢iileri

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde alt boy donatilari, {ist montaj donatilari,
ongerme donatis1 modellenmistir. Modellenen donatilarin adet ve caplar1 Sekil 5.61 ve
Sekil 5.62°de verilmektedir.

@ 4018

8 ADET L=2544 1/2 270K TORON P=13000 KG

Sekil 5.61. Ongermeli kiriste boy donatilart
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Sekil 5.62. Ongermeli kiris normal donat1 yerlesimi

137 160 160 160 160 160 160 160 20

128

180

SIMETRI DUZLEMI
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Sekil 5.63. Ongermeli kiris dl¢iileri

0 2e+003 4e+003 (mm)
N —
Le+003 Je+003

Sekil 5.64. Ongermeli kiris kat1 modeli

0,00 350,00 700,00 (mm)
=

— -

175,00 525,00

Sekil 5.65. Ongermeli kiris model bolmeleri
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Burkulma analizi 6ncesi hazirlanan statik model ve uygulanan dis yiikler Sekil
5.66 ile verilmektedir. Kiris ortasinda 2 adet asik bulunmasi sebebi ile kiris ortasindaki

herbir asik elemanina ¢ati kaplamasindan diger asiklarin yaris1 kadar yiik gelecektir. Bu

sebeple ortadaki asik diger asiklara oranla daha az yiik etki ettirilmistir.

0 2,5e4+003 5e4+003 (mm)
- ]

Sekil 5.66. Ongermeli kirise uygulanan yiikler ve mesnet kosullari

Cat1 kirisinde mesnetler kiris ucundan 100 mm mesafede tanimlanmistir.
Uygulamada ¢at1 kirisi prefabrik kolonlarda bulunan guse {izerine oturmaktadir. Analizler
icin cat1 kirisinin kolon gusesine oturdugunu alanin ortasi segilerek mesnet tanimlamasi

yapilabilir. Analiz modelinde tanimlanan mesnet Sekil 5.67°de gosterilmektedir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
=

250,00 750,00

Sekil 5.67. Ongermeli kiris ucundan 10 cm uzakliktaki mesnet yeri

Cat1 kirisi elemaninda geometrik ve yiikklemede tam simetri olmasi sebebi ile yarim
model kullanilmistir. Simetri ANSYS programinda bulunan “Symmetry Region” komutu

kullanilarak tanimlanmistir. Tanimlanan simetri kosulu Sekil 5.68’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.68. Ongermeli kiris simetri smir kosulu uygulanan kesit goriintiisii

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde en biiylik eleman kenar uzunlugu 50 mm

olarak secilmistir. Model 244.577 adet diigiim noktast ve 132.925 adet elemandan

olusmaktadir. Model mesh yapis1 Sekil 5.69°da verilmektedir.

i

0 264003 44003 (mm)
- ]

Sekil 5.69. Ongermeli kiris mesh yapisi perspektif goriintiisii

Kiris alt bashgr ve {iist bashginda normal donatt ve oOngerilme halatlarinin
bulundugu diizlemlerden kesilen beton hacimde alt baslik ve iist basliklar quadrilateral
(dortgen) mesh uygulanmistir. Beton gdvde sonlu elemanlar modelinde 239.963 adet
diiglim noktast ve 128.311 adet elemandan olugsmaktadir. Model mesh yapist yan

goriintlisti Sekil 5.70.’te verilmektedir.

o 24003 4e+003 (mm)
- 1

Sekil 5.70. Ongermeli kiris mesh yapis1 yan gériintiisii

Ongerme halatlarinin  herbiri 3 pargaya boliinerek farkli &ngerme yiikleri
uygulanmigtir. Aktarmaya boyunun modelle dahil edilmesi amaciyla halatlarin kirig

ucundan ilk 50 cm boyunca dngerme yiikii uyulanmamustir. Kiris ucundan 50 cm ile 100
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cm arasinda Ongerme gerilmesinin yarisi olan 550 MPa halatlara 6ngerme baslangi¢
kosulu olarak tanimlanmustir. Ongerilme uygulama amaciyla kullanilan komutlar asagida

verilmektedir.
inistate, SET,mat,matid
inistate,dtyp,stre
inistate,defi,,,,,.550

Kiris ucundan 100 cm ile simetri diizlemine kadar 6ngerilme yiikiiniin tamamu
olan 1100 MPa halatlara 6ngerme baslangic kosulu olarak tanimlanmustir. Ongerilme

uygulama amaciyla kullanilan komutlar agagida verilmektedir.
inistate, SET,mat,matid

inistate,dtyp,stre

inistate,defi,,,,,1100

(] 2,5e+003 Se+003 (mm)
- 1
1,25e+003 3,75e+003
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Sekil 5.71. Ongerme ve kiris agirlig1 uygulandiktan sonra kiris X yonii deplasmanlari

Uygulanan ongerilme kuvveti kiris agirligi olmadan cati1 kirisinin Sekil 4.71°de
gosterildigi gibi mesnetlerde X ekseninde 4,2 mm ve agiklik ortasinda ise Sekil 5.72°de
gosterildigi gibi diisey dogrultuda yukarit dogru 25,96 mm deplasman yapmasina neden
olacaktir. Ongerilme kuvvetinin etkisi ile kiris agirhigida analize dahil edildiginde ¢ati
kiriginin agiklik ortasinda diisey dogrultuda yukar1 dogru 11,4 mm deplasman yapacagi

hesaplanmistir. Tiim yiiklerin analize dahil edilmesi ile cati kirisinin agiklik ortasinda
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diisey dogrultuda asagi dogru 94,4 mm deplasman yapmaktadir.

[} 25e4003 524003 (mm)
== 1)

1254003 3,756+003

= Tabular Dats
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Sekil 5.72. Ongerme ve kiris agirhig uygulandiktan sonra kiris Z yonii (diisey)

Statik analiz ve burkulma analizi sonuglari asagida verilmektedir. Burkulma
analizi sonucu bulunan burkulma yiik faktori Sekil 5.73’te gosterildigi gibi 1,0024 olarak
bulunmustur. Kiris net agikligi 25.240 mm’dir. TS500 Cizelge 13.3 sehim sinirlari
tablosunda b6lme duvarsiz cati elemanlar: igin verilen L, /180 sinirina uygun olmasina

ragmen burkulma sebebi ile hasar gorecektir.

L
94,4 = —" (5.2)

264,8

i
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Sekil 5.73. Burkulma analizi sonucu burkulma yiik faktorii

Modellenen cati kirisi elemaninda aciklik ortasinda kiris en kesit alan1 231.200 mm?
ve agirhk merkezinden gegen yatay eksen etrafinda atalet momenti 91,56 x10° mm* ve
mukavemet momenti 10,1 x10° mm?® olarak hesaplanmistir. Cat1 kirisinde her birinde

110.000 N 6ngerme kuvveti bulunan 8 adet ongerme halati bulunmaktadir. Ongerme
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halatlar tarafindan kirige uygulanan toplam kuvvet 880.000 N olarak hesaplanmaktadir.
Halatlarin agirlik merkezi ile kiris agirlik merkezi arasindaki uzaklik 793,6 mm olarak
hesaplanmustir. Kiris kendi agirh@indan dolayr iist baslkta 4,07 Mpa (0g4s) basing
gerilmesi, alt bashkta 3,90 MPa (o44;:) ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Cati kirisinde,
ongerme Ve kiris agirh@indan kaynaklanan net gerilme st baslikta Denklem 5.1 ve alt

baslikta Denklem 5.2’ye gbre hesaplanmaktadir.

E, FE,Xxd,
Oist = Ogiist T Opist = Ogist = n + “w (5.3)
— 407+ 880.000 880.000 x 793,6 — 0.96 MP
it =BT R31200  101x100 0 ¢
E, E,xd,
Oait = Ogait t+ Opait = Ogair + A w (5.4)
880.000 880.000 x 793,6
Oqit = —3,90 + = 6,82 MPa

231.200 4 1,01 x 10°
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6. SAP2000 PROGRAMIYLA YAPILAN ANALIZLER

Dogrusal burkulma analizindeki sapmalar, kuvvetler ve reaksiyonlar bir yapinin
normallestirilmis burkulan sekline karsilik geldiginden, ger¢ek yer degistirmeleri,
kuvvetleri ve reaksiyonlari elde etmek i¢in Dogrusal Olmayan burkulma analizi yapmalidir
(https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Eigenvalue+vs.+Nonlinear+buckling+analysis).
ANSYS programi ile dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmak istendiginde beton ve
donatt malzemelerinin dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinin  tam olarak
tanimlanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Gerilme-genleme deney sonuclari ile
malzemenin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi durumunda beton ve donati igin
en yiksek gerilme degerine ulasmasi sonrast dayanimda meydana gelen azalmalar
tamimlanamamaktadir. Ornek olarak; donatida 0,09 genleme degerinde 500 MPa gerilme
meydana gelirken 0,108 genleme degerinde 122 MPa gerilme degeri olusmaktadir.
Genleme degeri artarken gerilmenin diismesi durumu ANSYS programi ile analize dahil
edilememesi sebebi ile cati kirisine ait list basliktaki dogrusal olmaya burkulma analizi
SAP2000 programut ile yapilmistir. SAP2000 programu ile beton ve donat1 malzemeleri i¢in

dogrusal olmayan gercek gerilme-genleme degerleri tanimlanabilmektedir.

6.1. SAP2000 Programuyla Yapilan Ongerilmesiz Kiriste Dogrusal Burkulma Analizi

Malzemenin dogrusal olmayan davranisinin analiz sirasinda program tarafindan
kullanilabilmesi i¢in ¢ati makasi elemaninin tamamen shell elemanlar ile modellenmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolayi cat1 kirisi elemani tamamen “Shell” ile modellenmistir.

SAP2000 programi ile shell elemanlar kullanilarak hazirlanan modelin de
dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama amaciyla SAP2000 programi ile hazirlanan
model ile dogrusal burkulma analizi yapilarak ANSYS programi ile yapilan dogrusal
burkulma analizi sonuglar ile karsilastirilmistir. Hazirlanan modelin 3 boyutlu goriintiisti

Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Betonarme kiris SAP2000 modeli perspektif goriintiisii
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https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Eigenvalue+vs.+Nonlinear+buckling+analysis

Alt baslik ve iist baslik gegis bolgesi egimli olmast sebebi ile esdeger Shell eleman
ile modellenmistir. SAP2000’de modellenen esdeger kesit Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

) )
S — )3
—oF T
1559155 115597155 —
38 53
105/9/105 105/9/105
1 Jj: __wof
S 3

[ 111
30 30
Sekil 6.2. Alt baglik ve iist baslik gecis bolgesinin SAP2000°de modellenmesi

ANSYS modelinde oldugu gibi SAP2000 modelinde de mesnetler kiris ucuna 10
cm uzaklikta tanimlanmistir. Mesnet tanimlanan 5 adet diigiim noktas1 u3 (diiseyde) yer
degistirmeleri tutulmustur. Ayrica ortada bulunan diigiim noktas1 makas diizlemine dik
dogrultuda (u2) yer degistirmesi tutulmustur. Her bes diigiim noktasinin da u2 ve u3
dogrultularindaki hareketleri kisitlanmasi durumunda makas alt bagliginin u3 etrafinda

donmesi de kisitlanmis olacaktir. Kiris ucunda uygulanan smir sartlar1 Sekil 6.3’de

bject Model - Point Information
cation | Assignments | | gads 3¢ Object Model - Point Information
entification Location | Assignments | Loads

Label 9

Identification
Label 105

Constraints None ]

Restraint uz, ud

Local Axes Defaut P, [Constraints None

Springs None o Restraint u3d

Masses None Local Axes Default

T

-

Sekil 6.3. Kiris ucu mesnet kosullari

Cat1 kirisi eleman1 geometrisi ve yiiklemesinde tam simetri olmasi sebebi ile

SAP2000 ile yapilan analizde de yarim model kullanilmistir. Simetri sinir sartlarinin
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saglanmast icin kiris ortasinda bulunan diiglim noktalar1 kiris ekseni boyunca (ul) yer
degistirmeleri ile kiris diizlemine dik dogrultu (u2) ve diisey eksen (u3) etrafindaki
donmeleri tutulmustur.  Kiris ortasinda bulunan diigim noktalaria uygulanan simetri

siir sartlart Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Constraints None
Restraint utl, r2, r3
Local Axes Default
Springs None
— Masses None
Panel Zone None
a Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0

Sekil 6.4 Kiris ortas1 mesnet kosullar1 (simetri diizlemi)

ANSYS programui ile 6ngerilmeli ¢att makasi dogrusal burkulma analizi modelinde
kullanilan ve Sekil 5.63’de verilen 6l¢iilere uygun araliklarla Sekil 5.48’de gosterilen asik
yiikleri verilmistir. SAP2000 modelinde ise asik hizasina gelen yerlerde diigiim noktasi
olacak sekilde shell elemanlari olusturulmustur. SAP 2000 Modelinde Kirisin kendi
agirlig1 ayrica analize dahil edilmis olup ¢at1 kirisi elemanina uygulanan asik yiikleri Sekil

6.5’de gosterilmektedir.

j‘-A Joint Loads (TEKIL) (As Defined)

33000,

47500,

47500,

47500,

1
11 47500,
1
It
A
i
1

47500,

Sekil 6.5. Uygulanan tekil ytikler

Kiris agilig1 ve asik yiiklerinin dahil edildigi dogrusal burkulma analizi sonucunda
burkulma yiik faktorii 0,9911 olarak bulunmustur. Bu deger ANSYS ile bulunan degere
oldukca yakindir. Burkulma yiik faktorii Sekil 6.6°da gosterilmektedir.

E ¥, Deformed Shape (BURKULMA) - Mode 1; Factor 0,9911 1

=
I
L

1
]

11

RO v + 4
h
LY

=1

Sekil 6.6 Burkulma analizi sonucu burkulma yiik faktorii
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6.2. SAP2000 Programiyla Dogrusal Olmayan Egilme Analizi

SAP2000 programiyla dogrusal olmayan malzeme oOzellikleri verilen beton ve

donati kullanilarak dogrusal olmayan egilme analizi yapilmistir. Bu analizde 6ngerilme

kuvveti, ¢at1 kirisi elemani igerisinde bulunan boy donati ve etriyeler de modele dabhil

edilmistir. Mesnet kosullari, simenti sinir sartlar1 ve asik yiikleri Boliim 6.1°de bulunan

modele uygun olarak verilmistir.

I

H Area Sections

Sections

ALTBASLIK
ALTBASLIKGECIS
DIKME

MESNETGOWDE
None
USTBASLIK
USTBASLIKGECIS

-

[l

Select Section Type To Add

[Shell

)

Click to:

| AddNew Section... |

[ Add Copy of Section... ]

| Modify/Show Section... |

Sekil 6.7. Kirisi modellemek igin kullanilan kesitler

3¢ Shell Section Data

Section Name GOVDE

Display Color

Section Notes

Modify/Show...

Type

) Shell-Thin
) Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
) Membrane

@ Shell- Layered/Nonlinear

Modify/Show Layer Definition...

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

[ Cancel ]

Sekil 6.8. "Shell Section" diizenleme ekran goriintiisii
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"Shell Section Data" diizenleme ekraninda Sekil 6.8’de gosterilen “Modify/Show
Layer Definition” diigmesi yardimiyla “Shell Section Layer Definition” ekrani agilarak
shell katmanlarina ait bilgi girisi yapilmaktadir. Sekil 6.9’de gosterilen ekrandan beton ve
donati bilgileri katman olarak girilebildigi gibi “Quick Start” diigmesi yardimiyla donati
bilgisi ¢ap ve aralik bilgi girisi yapilarak tanimlanabilmektedir.

34| Shell Section Layer Definition (=234
Layer Definition Data
Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points Material . Angle Type S11 522 512
Concs 0. 0. 3 C40/50 Directional [ Nonlinear  « |Nonlinear - || Monlinear -
Cms 0 @ Sw 3 owm 0| Drecowl  tonner touesr | loinew B
TopBari 28. 0.2515 Shell 1 DONATI 0. Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
TopBar2 28. 0.2515 Shell 1 DONATI 90. Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
BotBar1 -26. 02515 Shell 1 DONATI 0. Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
BotBar2 -26. 0.2515 Shell 1 DONATI 30. Directional Nonlinear Inactive Nonlinear
Quick Start % (¥ Add | [ mset | [ Modify ][ Dekte |
Section Name
] Highiight Selected Layer GOVDE Shell elemamnda donafi tanimlama i¢in
Transparency Control ¢ ’ "Quick Start" butonu ile ilgili ekrana
Order Layers By Distance QldﬂJI
Order Ascending ] [ Order Descending
Calculated Layer Information
Number of Layers
Total Section Thickness 80
Sum of Layer Overlaps 1.508
Sum of Gaps Between Layers 0.
Distance

Sekil 6.9. Multilayered Shell tanimlama ekran goriintiisii

Sekil 6.10’da gosterilen “Concrete Shell Section Quick Start Parameters”
ekraninda beton kalinlig1 ve malzeme modeli bilgisi, donati malzemesi, ¢ap ve araliklari
ile paspay1 degerleri bilgi girisleri yapilmaktadir. Dogrusal olmayan analizlerde malzeme
davraniginin program tarafindan kullanilabilmesi i¢in beton ve donatilarin shell diizlemi

ve diizlem dis1 davraniglarinin “Nonlineer” olarak se¢ilmesi gerekmektedir.
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ﬁ Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers

| GOVDE ) One Layer

Material Data And Concrete Thickness

Concrete Material C40/50 -
Rebar Material DONATI hd
0

Concrete Thickness

Rebar Size, Spacing and Clear Cover

|:| Size and Spacing s the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1 @ 2
@

200

=]

0

Top Bars - Direction 2

Bottom Bars - Direction 2 @ 200

Shell Section Elevation View

Units

In-Plane Element Component Behavior
S11 Nonlinear
522 Nonlinear
512 Neonlinear

Out-of-Plane Element Component Behavior
@ Same as In-Plane

() Linear

Cover 15
Cover 1%
Cover 15

Cover 15

Shell Section Plan View

Bottom Bars - Direction 1 @ 200
3

Top /|

Bottom

@ Show Elevation 1-3 () Show Elevation 2-3

2 @ Top
) Bot

[ Cancel ]

(=l

Sekil 6.10. Kiris gévdesinde etriye ve govde donatisinin tanimlanma ekran goriintiisii

10|
11

11

11

T

Sekil 6.11. Ustbaslik aciklik ortas: deplasmanlari

Kirig diizlemine gore geometri ve yiiklemedeki tam simetriden dolay:r kirigin

diizlemi disindaki deplasmani 0 olarak bulunmustur.

Stress 511 Diagram - Max (TEKIL) - Step 47; 1

177 T

111

-335
36,8

Sekil 6.12. Dogrusal olmayan egilme analizi sonucu kiriste gerilme dagilim
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Sekil 6.13. Dogrusal olmayan egilme analizi sonucu kiriste gerilme dagilimi perspektif
gorunusu

6.3. SAP2000 Programiyla Dogrusal Olmayan Burkulma Analizi

Boliim 6.2°de dogrusal olmayan egilme analizi yapilan model ile dogrusal olmayan
burkulma analizi yapilabilir. Cat1 kirisinin dogrusal olmayan burkulma analizi i¢in modele
geometrik veya yiiklemelerden kaynaklanan kiigiik bir hata eklenmesi gerekmektedir.
Eklenen bu hata ile modellenen kiris, diizlemi disina ¢ikarak dis yiiklerin etkisi ile
burkulacaktir. Bolim 6.2°de kullanilan modele kiris diizlemine dik dogrultuda 100 N
yatay kuvvet etki ettirilmistir. Gergekte bu kuvvet, makasin diizlemi disinda montaj
edilmesi gibi ¢cok ufak montaj hatalar1 olarak diisiiniilebilir. Cat1 kirisinin diizlemine dik
eklenen 100 N yatay kuvvet Sekil 6.12°de gosterilmektedir. SAP2000 ile dogrusal
olmayan burkulma analizi yapilirken ara ¢oziim sonuglart kaydedilmistir. Analiz ile en az

50, en fazla 100 adim sonucunu kaydedilmistir.

Load Pattern TEKIL
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in " Dir

Sekil 6.14. Kiris ortasi iist baslikta uygulanan kuvvet
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Cat1 kirisi tamamen shell elemanlar ile modellenmistir. Ayn1 sekilde kesitin alt
baslik kisminin modellenmesinde shell elemanlar kullanilmistir. Cati kirisi elemaninda iki
sira halinde 8 adet 0,5” in¢ Ongerme halati bulunmaktadir. SAP2000 analizinde alt
modelleme sikintilarindan dolay1 alt bashikta tek sira halinde 3 tendon olarak

modellenmistir.

Cizelge 6.1. AASHTO ve ACI standartlarina gore dngerme transfer uzunlugu esitlikleri

Code Section English Units
Code 11.4.3 50d,
ACI 11.4.4 50dy
Commentary | RI12.9 L = £, d,
3
AASHTO Standard 9.20.2.4 50dy
LRFD 5823 60d,

Ongerme donatisinda tam kenetlenmenin saglandigi yere kadar (kenetlenme boyu)
gerilme degisken olmaktadir. Cizelge 6.1’de verilen AASHTO LRFD verilen 60*d,
esitligine gore transfer uzunlugu hesaplanarak modele eklenmistir. Bu ifadeye gore 0,5”

(12,7 mm) ¢apinda olan 6ngerme halatlarinin transfer uzunlugu;

L, = 60X d, =60 x 12,70 = 762 mm (6.1)

Esitlik yardimiyla hesaplanan 6ngerme donatist kenetlenme boyu 735 mm kabul
edilmistir. Kenetlenme boyu, Sekil 6.13’de gosterildigi gibi tendon elemanlarinin 6
bolgeye ayrilarak farkli 6ngerme yiikleri tanimlanmasi ile modellenmistir. Her bir tendon

elemanina tanimlanan dngerme yiikleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2. SAP2000 modelinde tendon gerilmeleri

Tendon konumu 2 halat 6ngerme 4 halat 6ngerme

(Kiris ucundan) kuvveti (N) kuvveti (N)
Baglangic (mm) Bitis (mm)
0 100 0 0
100 258,8 44.000 88.000
258,8 735 88.000 176.000
417,5 576,3 132.000 264.000
576,3 735 176.000 352.000
735 12770 220.000 440.000
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Modelde aktarma boyu igerisinde gerilmenin kademeli olarak arttirilmasinin analiz
acisindan énemi bulunmaktadir. Ongerme kuvvetinin tek kademede verilmesi durumunda
mesnet bolgesinde kiris alt baslik betonunda ¢ok yiiksek basing gerilmeleri olusmakta ve
beton dayanimi 6ngerilme sebebi ile 6nce mesnet bolgesinde asilmakta ve analiz ¢ok daha

kiigiik yiik kademelerinde program tarafindan sonlandirilmaktadir.

‘.7 ‘lh & & & &
2)@%|ALAT21HALA_T HALAT HALAT HALAT __ o . . . . .
4XHALAT4XHALAT HALAT _ 4XHALAT HALAT
2XHALATZKHALAT HALAT HALAT HALAT . . . . .

Sekil 6.15. Kiriste tanimlanan tendonlar

4 Halat
eee f/ N
ceecece E‘E /J(//// ‘ —
/s
o Ja
5/5/5/5/5/5 2x2 Halat
30

Sekil 6.16. Ongerme sablonun SAP2000’de modellenmesi

Cat1 kirisi elemani1 1.003 adet diigiim noktasi, 928 adet multilayered shell ve 18 (3

tendon 6 bolgeye ayrilmistir) tendon ile modellenmistir.

6.3.1. B=350 mm iist bashk genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi

Boliim 5.3.1°de dogrusal burkulma analizi yapilan ve iist baslik genisligi 350 mm
olan kirise, ortasinda bulunan asik i¢in 28.700 N diger asik kirisleri i¢in 41.000 N tekil
yiik uygulanarak dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan

burkulma analizi i¢in ¢ati kirisine uygulanan diisey yiikler Sekil 6.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. 350 mm {ist baslik genisligi icin uygulanan yiikler

Ust baslik genisligi 350 mm olan cati kirisi igin yiik ve aciklik ortasinda iist

basligin kirise dik dogrultudaki yer degistirme grafigi Sekil 6.18’de verilmektedir. Analiz

burkulma sebebi ile 0,6465’inci saniyede sonlanmistir. Burkulma anina kadar kiris {ist

baslig1 makasa dik dogrultuda 82 mm deplasman yapmuistir.

b

34, Display Plot Function Traces (TEKIL) |
File
xiog 2 Joint8_UY Legend
800, ertical Axi
720, TEKIL
E4D| - - B N & . —
Win is 0.0 +00
560, 1t D0
480, - it 8,223a+01
m
400, =
| r
320,77
240, |'
|
160, |
80,7
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
10, 20, 30, 40, 50, @0, 70, 80, 90, 100,
Sekil 6.18. 350 mm {ist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi
Pt Obj: 3344
PtElm: 3344
ut=20
U2 = 82.2255
=-118.8162
1 =-0.01187
| | 1 1 tre=0
= =0
J—-l—l_‘l._. 1t 3 i L ll ; 4 ]' t I ! o v
SE=S I
; s

Sekil 6.19. 350 mm {ist baslik genisligi icin deplasmanlar
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Ust baslik genisligi 350 mm olan kiriste yapilan dogrusal olmayan burkulma
analizi neticesinde elde edilen gerilmeler gergek gerilmeleri vermektedir. Cat1 kirisi
elemaninda burkulma esnasinda meydana gelen gerilme dagilimi Sekil 6.20°de

gosterilmektedir.

Sekil 6.20. 350 mm {ist baslik genisligi icin gerilmeler

6.3.2. B=400 mm iist bashk genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi

Bolim 5.3.2°de dogrusal burkulma analizi yapilan st baslik genisligi 400 mm
olan kirise, kirig ortasinda bulunan asik i¢in 33.000 N diger asik kirisleri i¢in 47.500 N
tekil yiik uygulanarak dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmistir. Dogrusal olmayan

burkulma analizi i¢in ¢ati kirisine uygulanan diisey yiikler Sekil 6.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.21. 400 mm iist baslik genisligi i¢in uygulanan yiikler

Ust baslhik genisligi 350 mm olan ¢at1 kirisi icin yiik ve agiklik ortasinda {ist
bashigin kirise dik dogrultudaki yer degistirme grafigi Sekil 6.22’de verilmektedir. Analiz
burkulma sebebi ile 0,6586’nci saniyede sonlanmistir. Burkulma anina kadar kirig st

baslig1 makasa dik dogrultuda 67 mm deplasman yapmistir
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3¢ Display Plot Function Traces (TEKIL)
File

0 -3 Joints_UY Legend
800. Veriical Axis

720, TEKIL

640,
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Sekil 6.22. 400 mm {ist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi

PtObj: 8
PtEIm: 8
ult=2¢

U2 = 66.9125
U3 =-146.9932
R1=-01061
R2=10
R3=0

AL AL AL

Sekil 6.23. 400 mm iist baslik genisligi i¢in deplasmanlar

Cat1 kirisi elemaninda burkulma esnasinda meydana gelen gerilme dagilimi Sekil

6.24’de gosterilmektedir.

Sekil 6.24. 400 mm {ist baslik genisligi i¢in gerilmeler
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6.3.3. B=508 mm iist bashk genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi

Boliim 5.3.3’de dogrusal burkulma analizi yapilan iist baslik genisligi 508 mm
olan kirise, kiris ortasinda bulunan asik kirisi i¢in 45.060 N diger asik kirisleri i¢in 63.500
N tekil yik uygulanarak dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmistir. Dogrusal
olmayan burkulma analizi igin ¢at1 kirisine uygulanan diisey yiikler Sekil 6.25’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. 508 mm iist baslik genisligi i¢in uygulanan yiikler

Ust baslik genisligi 508 mm olan cati kirisi i¢in yiik ve aciklik ortasinda iist
basligin kirise dik dogrultudaki yer degistirme grafigi Sekil 6.26°da verilmektedir. Analiz
burkulma sebebi ile 0,6432’inci saniyede sonlanmistir. Burkulma anina kadar kiris tist

baslig1 makasa dik dogrultuda 54 mm deplasman yapmuistir.

3¢ Display Plot Function Traces (TEKIL) [
File

=10 -2 JointB_UY Legend
800, I

720,

640,

560,

480,

TM3L

400,

320, 1]

2401

160,]

80, 1

6 12, 18, 24, 30, 36 42, 48, 54, 60,

Sekil 6.26. 508 mm {ist baslik genisligi i¢in ylik-deplasman grafigi
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Sekil 6.27. 508 mm iist baslik genisligi igin yiik-deplasman grafigi

Cat1 kirisi elemaninda burkulma esnasinda meydana gelen gerilme dagilimi Sekil

6.28’de gosterilmektedir.

Sekil 6.28. 508 mm {ist baslik genisligi i¢in gerilmeler

6.3.4. B=634 mm iist bashk genisligi icin dogrusal olmayan burkulma analizi

Boliim 5.3.4’de dogrusal burkulma analizi yapilan {ist baslik genisligi 634 mm
olan kirise, kiris ortasinda bulunan prefabrik asik i¢cin 60.500 N diger asik kirigleri i¢in
86.500 N tekil ylik uygulanarak dogrusal olmayan burkulma analizi yapilmistir. Dogrusal

olmayan burkulma analizi igin ¢at1 kirisine uygulanan diisey yiikler Sekil 6.29’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.29. 508 mm iist baslik genisligi i¢in uygulanan yiikler

81



Ust baslik genisligi 634 mm olan cat1 kirisi i¢in yiik ve agiklik ortasinda iist
bashigin kirise dik dogrultudaki yer degistirme grafigi Sekil 6.30’da verilmektedir. Analiz
burkulma sebebi ile 0,6401’inci saniyede sonlanmistir. Burkulma anima kadar kirig iist

baslig1 makasa dik dogrultuda 45 mm deplasman yapmustir.

¢ Display Plot Function Traces (TEKIL) =
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Sekil 6.30. 634 mm {ist baslik genisligi i¢in yiik-deplasman grafigi
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7. SONUCLAR

7.1. ANSYS Programi i¢in Yapilan Dogrulama Analizleri

Bolim 5.2’°de Coskun’un (2014) calismasinda bulunan modellerin  ANSYS
programi ile analiz edilerek elde edilen sonuglar Cizelge 7.1°de verilmektedir. ANSYS
programut ile elde edilen dogrusal burkulma yiiklerinin Elastik teori ile bulunan sonuglara

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Dogrulama caligmasi sonuglari

Malzeme Kesit Yiikleme Mesnet Teori SAP2000 ANSYS
Konsol Ucu

Celik | Tekil Yuk Konsol 103,79 101,04 100
Basit

Celik | Tekil Yk Mesnet 340,70 311,57 342,00
Basit

Celik | Yayili Yik Mesnet 47,19 41,59 47,40
Basit

Beton | Tekil Yik Mesnet 663,66 730,07 650,74
I-Mesnet Basit

Beton Dolu Tekil Yiik Mesnet - 872,84 766,38
Basit

Beton I Yayil Yiik Mesnet 44,05 49,84 43,60
Degisken Basit

Beton | Tekil Yiik Mesnet - 774,71 689,2

7.2. Ust Bashk Genisliginin Burkulma Yiikiine Etkisi

Cat1 kiriglerinde tist baslik genisliginin incelendigi Boliim 5.3 te yapilan analizlere
ait sonuglar Cizelge 7.2°de verilmektedir. Net agiklik sabil kalmasi kosulu ile {ist baglik
genisliginin degistirildigi analizlerde kirig agirligindaki ve hesaplanan kritik burkulma

yiikiindeki degisim belirlenmistir.

Cizelge 7.2. Yapilan 4 adet analize ait kritik burkulma yiikleri
Analiz L, (m) B L,/B ' Cati kirisi Kritik agik 0.45P,

no (mm) agirhign (N)  yiikii P, (N) (N)

1 25,40 350 72,57 53.358 41.000 18.450
2 25,40 400 63,50 55.179 47.500 21.375
3 25,40 508 50 59.083 63.500 28.575
4 25,40 634 40 63.740 86.500 38.925

Cizelge 7.2’de Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile kisitlanan tabla {ist baslik

genisliginin en az L,, /50 kosuluna uyan 3 ve 4 nolu analizlerde burkulma yiikii agisindan
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givenli oldugu, 1 ve 2 nolu analizlerin yanal stabilitelerinin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Kirisi list baslik genisliginin arttirllmas: aynm1 zamanda kiris agirligini
arttirmaktadir. 2 ve 3 nolu modeller karsilastirildiginda ¢at1 makasi agirligi %7 artarken

kritik burkulma yiikii %30 artmaktadir.

7.3. Ongerilme Kuvvetinin Kritik Burkulma Yiikiine EtKisi

Boliim 5.3’de iist bashik genisligi 400 mm olan cat1 kirisi modeli ile dogrusal
burkulma yiikii boy donat1 ve 6ngerilme kuvveti olmadan burkulmaya neden olacak kritik
asik yiikii 47.500 N olarak hesaplanmisti. Boliim 8’de ise iist baglik genisligi 400 mm olan
cat1 kirisi modeli ile dogrusal burkulma yiikii boy donati ve ongerilme kuvveti dahil
edildiginde burkulmaya neden olacak kritik asik yiikii 51.000 N olarak hesaplandi.
Ongerilme kuvveti dogrusal burkulma yiikiinde %7,3 liik artis saglamgtir.

Ongerilmeli kiriste kritik burkulma yiikiiniin artmas1 ongerilme kuvvetinin makasin
ist baslik bolgesinde ¢ekme gerilmelerine neden olmasi sebebi ile kiris kendi agirligl ve
hareketli ylikler altinda olusacak toplam basing kuvvetinin azalmasina sebep olmasi ile

aciklanabilir.

7.4. SAP200 Program ile yapilan Analiz Sonuclari

Bolim 6.1’de, Bolim 5.3.2°de ANSYS programi ile dogrusal burkulma analizi
yapilan cat1 kirisi SAP2000 programi ile de modellenerek dogrusal burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Dogrusal malzeme 6zelliklerinin kullanildigi her iki analizde de kiris
ortasinda bulunan prefabrik asik kirisi i¢cin 33.000 N diger asik kirisleri i¢cin 47.500 N tekil
yiik uygulanmigtir. ANSYS programi ile burkulma yiik faktorii 1,0035 iken SAP2000
programui ile bulunan yiik faktorii  0,9911 olarak bulunmustur. Her iki analiz sonucunun
¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bolim 6.2°de SAP2000 programi ile c¢ati kirisinin dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri kullanilarak ve 6ngerme kuvvetleri de dahil edilerek yapilan analizde kirise ait
dogrusal olmayan egilme kapasitesi bulunmustur. Analizde kiris ortasinda bulunan asik
kirisi i¢in 37.500 N diger asik kirisleri i¢in 51.000 N tekil yiik uygulanmistir. 1 sn olarak
baglatilan analiz program tarafinda 0,9201 sn’de sonlandirilmistir. Dogrusal olmayan asik
yiikii 51.000 x 0,92010 =46.925 N olarak bulunmustur.

Bolim 6.3’de SAP2000 programi ile c¢ati kirisinin dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri ve 6ngerme kuvvetleri de dahil edilerek dogrusal olmayan burkulma analizleri

gergeklestirilmistir. Boliim 6.3.1°de iist baslik genigligi 350 mm olan kiris i¢in 41.000 N
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dis yiikleme ile yapilan analiz, program tarafindan 0,6465 sn’de sonlandirilmistir. Bu
durumda burkulma yiikii 41.000x0,6465=26.506 N olarak hesaplanmaktadir. Bolim
6.3.2°de {iist baslik genisligi 400 mm olan kiris i¢in 47.500 N dis yiikleme ile yapilan
analiz, program tarafindan 0,6586 sn’de sonlandirilmistir. Bu durumda burkulma yiiki
47.500x0,6586=31.283 N olarak hesaplanmaktadir. Boliim 6.3.3’de iist baslik genisligi
508 mm olan kirig i¢in 63.500 N dis yiikkleme ile yapilan analiz, program tarafindan
0,6432 sn’de sonlandirilmistir. Bu durumda burkulma yiikii 63.500x0,6432=40.843 N
olarak hesaplanmaktadir. Bolim 6.3.4’te iist baslik genisligi 634 mm olan kirig i¢in
86.500 N dig yikleme ile yapilan analiz, program tarafindan 0,6401 sn’de
sonlandirilmistir.  Bu durumda burkulma yiikii 86.500x0,6401=55.368 N olarak

hesaplanmaktadir.
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8. DEGERLENDIRMELER

IIk defa, 2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi ile
getirilen cat1 kirisi list bashik genisliginin L,,/50 olma sart1 diisey ve yatay yiikler igin
yatay stabilite kontroliinii saglanmasi amaclanmaktadir. Ancak konu ile ilgili ¢aligmalarin
azlig1 sebebi ile farkl kar yiikii ve en biiylik yer ivmesine gore cati makasi iist baslik
genisligi sinirmin yonetmelikge ¢esitlendirilmesi daha ekonomik ve gilivenli tasarimlar
yapilmasina yardimci olacaktir.

Prefabrik cat1 kirislerinde dngerilme etkisiyle ayni kesit i¢in burkulma yiikii %7,3
artmistir. Bu durum 6ngerilme kuvvetinin burkulmaya sebep olan ve {ist baglikta meydana
gelen basing kuvvetini azaltici etkisinden kaynaklanmaktadir.

Cat1 makasi kirisine ait dogrusal olmayan burkulma analizi sonucu bulunan kritik
burkulma yiikii dogrusal analiz sonucu bulunan burkulma yiikiiniin %62’si mertebesinde
bulunmustur. Diisey yiikler altinda cati1 kirisinde iist baslik burkulmasmin dogrusal
olmayan modeller ile incelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

SAP2000 programi ile olusturulan model, prefabrik ¢at1 makasi veya kopri kirisi
elemanlarinda aktarma, kaldirmada tasimada veya montajda mesnetlenme kosullarina gore

burkulma analizlerinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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