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Betonarme yapilarda mekanik ve elektrik tesisati i¢in kullanilan boru ve kablolarin projelerinde
belirtilen sekilde doseme ve kirig alt ylizeyinden gecirilmesi gerekmektedir. Ancak net kat
yiiksekligini azalttig1, enerji kaybina sebep oldugu ve birtakim estetik kaygilara yol actig1 gibi
gerekeelerle iletim  hatlarmin  kirislerde imalat esnasinda birakilan veya {iretimin
tamamlanmasindan sonra olusturulan govde bosluklarinin i¢inden gecirildigi uygulamalarla
siklikla karsilasilir. Ancak govde bosluklar kirisin yiik tasima kapasitesini, gogme tipini, enerji
tilketme kapasitesini, kullanilabilirlik sinir durumlarimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Halihazirda imalat siireci tamamlanmis ve kiris govdesinde bosluk bulunduran yatay tasiyici
elemanlara sahip yapilarin sayisinin azzimsanmayacak kadar fazla oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle bosluklu betonarme kirislerin dayanim ve davranislarinin irdelenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu caligma kapsaminda literatiirde ¢evrimsel yiikleme etkisinde deneyleri gerceklestirilmis
bosluksuz referans kolon-kiris birlesiminin yiik-deplasman iligkisi niimerik analiz ile
dogrulanmistir. Ardindan dairesel geometrili govde bosluklarinin betonarme Kkirislerin
performansi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla alt1 adet kolon kiris birlesiminin niimerik
modelleri olusturulmus ve g¢evrimsel yiikleme etkisindeki davraniglari incelenmistir. Govde
boslugunun sayisi, boslugun kiris yiiksekligi boyunca olan konumu ve bosluk boyutu ¢alismanin
degiskenleri olarak belirlenmistir. Kirislerdeki boyuna donati miktarlar1 sabit tutulmus ve bosluk
cevresine ilave donati yerlestirilmemistir. Niimerik modelleri olusturulan kirislerin performanslari
yik tasima kapasiteleri, deplasman kapasiteleri ve siineklikleri bakimindan degerlendirilmistir.
Degisen parametrelerin sonuclar {izerindeki etkisi kiyaslamalar yapilarak sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore kiriste etriye kaybina neden olan genis govde bosluguna sahip numunede
tasiyabilecegi maksimum yiikiin, yer degistirme kapasitesinin ve siinekliginin referans numuneye
gore onemli Olciide azaldig1 anlasilmistir. Kiris orta bolgesinde acilan bosluklarin sayisi arttikca
kiris stinekligi ve deplasman kapasitesi azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, bosluklu betonarme kirisler, kolon-kiris birlesimi, niimerik
analiz, sonlu elemanlar yontemi.
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viil



ABSTRACT

MScThesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH WEB OPENINGS UNDER CYCLIC LOADING EFFECT

Irem Sule GULEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uye. Serkan SAGIROGLU

In reinforced concrete structures, pipes and cables used for mechanical and electrical installations
must be installed according to the project specifications, typically passing through the floor slab
and the bottom surface of the beams. However, due to reasons such as reducing the floor height,
causing energy loss, and raising aesthetic concerns, it is possible to see beamswith web openings
that are either left in the beams during manufacturing or created after the completion of production.
However, the use of these beams with web openings can negatively affect the load-carrying
capacity of the beam, the failure type, ductility and the usability limits. It should not be forgotten
that there are a significant number of structures with beams that have openings. Therefore,
investigating the strength and behavior of beams with web openings is of considerable importance.
In this study, the load-displacement relationship of a reference beam-column joint without
openings, previously tested under cyclic loading in the literature, was validated through numerical
analysis. Subsequently, the effect of circular web openings on the performance of reinforced
concrete beams was investigated. For this purpose, numerical models of six beam-column joints
were developed, and their behavior under cyclic loading was examined. The study variables
included the number of web openings, their vertical position along the beam height, and their size.
The longitudinal reinforcement ratios in the beams were kept constant, and no additional
reinforcement was placed around the openings. The performance of the numerically modeled
beams was evaluated in terms of load-bearing capacity, displacement capacity and ductility. The
influence of the varying parameters on the results was presented through comparative analyses.
The findings indicate that in specimens with large web openings that result in stirrup loss, the
maximum load capacity, displacement capacity, and ductility were significantly reduced
compared to the reference specimen. Additionally, as the number of openings in the mid-span of
the beam increased, the ductility and displacement capacity of the beam decreased.

Keywords: Beams with web openings, beam-column joint, finite element analysis, numerical
analysis, reinforced concrete.

2025, xvii + 108 pages.
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1. GIRIS

Bir yapmin mekanik ve elektrik tesisatinin dogru sekilde projelendirilmesi ve
yerlestirilmesi tasiyict sisteme ait elemanlarin projelendirilmesi ve iiretimi kadar
onemlidir. Yapinin kullanim 6mrii boyunca dayaniklilik, glivenlik, islevsellik, konfor gibi
kriterleri yerine getirebilmesi i¢in yapinin tesisat sistemleri ile tasiyici sistemi birbirlerini
tamamlayici nitelikte, birbirilerinin islevlerini gergeklestirmesini engellemeyecek sekilde
uyum igerisinde ¢alismasi gerekmektedir. Yap1 sistemini olusturan tiim bu unsurlarin
tasarimlarindan tretimlerine kadar ki asamalar dikkatle planlanmali ve koordineli bir
sekilde imalat siiregleri tamamlanmalidir. Ancak bu sayede tasiyici sistem elemanlari i¢in
tasarim asamasinda ongoriilen performans ve davranis kriterleri saglanabilir.

Yapi igerisinde yer almas1 zorunlu ve kullanim amacina gore ihtiya¢ duyulabilecek 1sitma
ve sogutma sistemleri, yangin sondiirme sistemi borulari, havalandirma kanallari, sithhi
tesisat borulari, elektrik tesisatina ait iletim kanallar1 gibi yapinin mekanik ve elektrik
tesisatt elemanlarinin projelerine uygun sekilde konumlandirilmadigi orneklerle sik
sekilde karsilagilmaktadir. Kat net yiiksekliginin korunmasi, maliyetin azaltilmasi, enerji
kaybinin 6niine gegilmesi, estetik kaygilar sebebiyle kirise denk gelen iletim hatlarinin
kirig alt yiizinden gecirilmesinden kaginilir. Kat yiiksekliginin arttirilmasi ile tiim bu
istekler karsilansa da yumusak kat diizensizliginin olusmasi, yap1 zati yiikiinlin artmasi
gibi istenmeyen sonuglar1 olabilmektedir. Kirig govdelerinde imalat sirasinda bosluk
birakilmast veya yapimi tamamlanan kirislerde kirilarak delikler agilmasi iletim
hatlarinin  konumlandirilmasi i¢in en c¢ok basvurulan diger uygulamalardir. Bu
uygulamalarin son derece hatali oldugu ve mithendisligin temel ilkeleriyle de ters diistiigi
vurgulanmalidir. Ancak hali hazirda imalat siireci tamamlanmis ve kiris gévdesinde
bosluk bulunduran yatay tasiyict elemanlara sahip yapilarin sayisinin  da
azimsanamayacak kadar fazla oldugu unutulmamalidir. Sekil 1.1. ve Sekil 1.2°de

uygulamada siklikla karsilagilan bosluklu kirisler gosterilmektedir.



Sekil 1.1. Uygulamada karsilagilan bosluklu kirisler

Sekil 1.2. Govde bosluguna sahip kirisler

Uzun yillardir kiriglerin alt ylizeyinden gegirilen kanal ve borularin net kat ytiksekligini
onemli dlglide azalttig1 gerekgesiyle baslangicta birakilan veya sonradan agilan deliklerin
yapinin yatay ve diisey yiikler altindaki performansini nasil etkiledigi merak konusu
olmustur. Bugiine kadar gévde boslugu bulunan betonarme kirislerin ele alindig1 niimerik
ve deneysel olarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu calismalar genellikle yapi

elemaninin diisey ylkler altindaki davraniglarinin belirlenmesine yonelik olmustur. 3



nokta ve 4 nokta egilme deneyleri ve simiilasyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarda
yapilarin maruz kaldigi ve asil 6nemli sonuglarin dogmasina neden olan deprem etkisi
yeterince irdelenmemistir.

Yerinde dokme betonarme kirislerde ¢esitli konum ve boyutlarda olusturulan gévde
bosluklarinin yapinin deprem yiikleri etkisi altindaki davranigini ne yonde etkiledigi bu
calismanin ana konusudur. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda yapinin yalnizca diisey
yiiklere maruz kalacagi goz 6niinde bulundurularak degerlendirilmesinin yetersiz olacagi
diistintilerek dairesel geometrili gévde bosluguna sahip kirislerin deprem ve riizgar gibi
cevrimsel yiikleme etkisindeki davraniglar: niimerik analiz ile arastirilmistir. Bu ¢alisma
kolon-kiris birlesiminden meydana gelmis betonarme yap1 elemanlarinin sonlu elemanlar
yontemiyle modellerinin olusturulmasi ve tersinir yiikler altinda dogrusal olmayan
analizini icermektedir. Bu analizler hem deneysel calismadan elde edilen verilerin
dogrulanmasi hem de ileride gergeklestirilmesi planlanan deneysel caligsmalara 1s1k
tutmasi i¢in veri seti elde edilmesinde kullanilmistir. Belirtilen yiikleme kosullart i¢in
kritik parametrelerin belirlenmesi ve deney esnasinda olusabilecek 6nemli durumlarin
onceden tespit edilmesi amaglanmistir. Bu sayede dairesel bosluklu betonarme kirislerin
deprem davranisi hakkinda olduk¢a simirli olan verilerin arttirilmasi, g¢evrimsel
yiiklemede bosluklarin yapi elemanlar1 iizerindeki etkisinin anlagilmasi ve onarim
yontemlerinin belirlenmesinde fayda saglamasi amaclanmastir.

Betonarmede betonun ve donati ¢eliginin ancak belirli sartlarin saglanabilmesiyle bir
birlikteliginden bahsedilebilir. Yap: malzemelerinin kendilerinden beklenilen 6zelliklere
sahip olmasi1 ve aralarinda tam bir aderans olmasi gerekmektedir. Bu birliktelik bu iki
malzemenin kendi iizerlerine diisen gorevleri yerine getirilebilmesi ve birbirlerinin eksik
yonlerini tamamlayabilmesi prensibine dayanir. Bu caligmada kullanilan ABAQUS
Sonlu Elemanlar Programinda beton ve donati celigi ayr1 ayri tanimlanmaktadir.
Aragtirmacilar uzun yillardir farkli yiikleme durumlari i¢in davranislart olduke¢a karmasik
olan betonun modellenebilmesi ve dogrusal olmayan davranis 6zelliklerinin tam olarak
yansitilabilmesi i¢in ¢alismislardir. Calismalar sonucunda Onerilen modeller betonun
basing ve ¢ekme gerilmeleri etkisindeki davranislarini 6nemli Olclide simiile
edebilmektedir. Betonarme yapi elemanlari igin diger bir 6nemli konu ise beton ve donati
celigi arasindaki aderanstir. Sonlu Elemanlar programlarinda olusturulan betonarme

eleman modellerinde ¢ogu zaman, beton ve donati arasindaki aderansin tam oldugu



varsayllmaktadir. Bu kabuliin yetersiz kaldig1 caligmalarda aderans (bag) gerilmesi ve

styrilma iligkisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

1.1 Cahismanin Kapsami

Bu calisma kapsaminda oncelikle literatiirde yer alan (Saleh vd.,2017) tarafindan
deneysel calismalar1 gergeklestirilen referans kirisin ABAQUS programi araciligiyla
niimerik modeli olusturulmus ve analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda elde
edilen yiik-deplasman iliskisi ile deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiik-deplasman
iligkisi karsilastirilmis ve niimerik model dogrulanmistir. Daha sonra niimerik modeli
olusturulan referans kiristen hareketle 6 adet farklt boyut ve konumlarda dairesel
geometrili govde bosluguna sahip betonarme kolon-kiris birlesiminin niimerik modelleri
olusturulmus ve ¢evrimsel yiikleme etkisinde dogrusal olmayan analizleri

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Literatiirde govdesinde bir veya birden fazla bosluk bulunan betonarme kirislerin kesme
ve egilme davranisini, deneysel ve niimerik olarak inceleyen pek ¢ok ¢alisma yapilmaistir.
Bu calismalarda, delik capi, delik geometrisi, deligin kiris gévdesindeki konumu ve
sayisi, derin kirislerdeki etkisi arastirilan baslica konulardandir. Govdesinde delik
bulunduran kirislerin kesme ve egilme etkisindeki dayanim ve davranisi incelenirken
genellikle 3 nokta ve 4 nokta egilme deneylerine basvurulmus ve sonlu eleman
modellemelerinde de bu deney yontemleri kullanilmastir.

(Mansur vd., 1991) Bu ¢alismada boyuna donati miktarlari ayni olan gévde bosluguna
sahip betonarme kirislerin dayanim ve davraniglari incelenmistir. Bosluk boyutu, kiris
acikliklarinin sayist ve boslugun agikliktaki konumu incelenen deney parametreleridir.
Bosluk genisligi ve derinliginin artmasiyla kiris mukavemetinin ve rijitliginin ayn
zamanda go¢me vyiikiiniin de azaldigi belirlenmistir. Incelenen kirislerde bosluk
konumunun ¢atlama yiikii {izerinde neredeyse higcbir etkisinin olmadig1 anlasilmistir.
Bosluklarin moment degerlerinin yiiksek oldugu bolimlerde yer almasinin
deformasyonlart arttirdig1 ve kirisin daha erken gogmesine neden oldugu anlagilmistir.
(Tan vd., 2001) ¢alismasinda ACI (American Concrete Institute) yonetmeliginin dairesel
govde bosluklarina sahip betonarme kirislerin kesme dayanimi icin ortaya koydugu
yaklagimin yeterliligini incelemektedir (ACI-CODE, 2022). Gévde bosluguna sahip T
kesitli betonarme kirislerin negatif moment bdlgesindeki davranisinin anlasilmasi
amaciyla kirisler ters sekilde test edilmistir. Yapilan deneyler, bosluk cevresinin
yonetmelikte belirtilen sekilde donatilandirilmasiyla kirisin nihai  dayaniminin
korunabilecegi ve catlaklarin kontrol altinda tutulabilecegini gostermistir. Bosluk etrafina
yerlestirilen diyagonal donat1 ¢ubuklariin kiris basing bolgesindeki gerilmeleri azaltarak
betonun erken ezilmesinin 6niine gegtigi belirlenmistir.

(Mansur vd., 1999) T kesitli betonarme kirislerle yapilan c¢alisma, var olan yap1
elemanlarinda delik agilmasinin sonuglarini incelemektedir. Calismada dikkate alinan ana
parametreler bosluk boyutu ve konumudur. Kirislerin mesnet bolgelerine yakin agilan
deliklerin kiris dayanimini ve rijitligini 6nemli ol¢iide azalttig1 belirlenmistir. Kirig
rijitliginin, kiris enine donatilarina zarar verilmeden agilan bosluklardan minimum oranda

zarar gordigi tespit edilmistir. Kiris govdesinde acilan deliklerinin hargla



......

belirlenmistir.

(Tan vd., 1996) Biiyiik gévde bosluklarina sahip T kirisler pozitif veya negatif moment
etkisinde test edilmistir. Birden ¢ok bosluga sahip kirislerin dayanim ve kullanilabilirlik
yoniinden tek bosluklu kirislerden daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
(Mansur & Paramasivam, 1984) imalat esnasinda birakilan kiiciik govde bosluguna sahip
bir kirisin burulma ve egilme etkisi altindaki dayaniminin belirlenebilmesi i¢in analiz
yontemi sunmustur. Kiris dayanimlarinin ¢esitli gogme modlarinda belirlenebilmesi i¢in
denklemler de tiiretilmistir ve bu denklemlerin deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmistiir. Bosluk boyutu ve konumunun yaninda bosluk ¢evresi i¢in Onerilen
ilave donatilarin boyut ve yerlesimini de ¢aligma parametreleri olarak kullanilmstir.
Yapilan deneylerde ilave kose donatilarinin catlak genisligini sinirlamada etriyeden daha
etkin oldugunu gostermistir.

(Mansur vd., 1985) Egilme ve kesme etkisinde biiyiik dikdortgen govde bosluguna sahip
betonarme kiriglerin tasarlanmasi i¢in bir yontem onerilmektedir. Test sonuglar1 dnerilen
yontemin basarisini ortaya koymustur. Calismada ana parametreler boslugun boyutu
derinligi konumu digsmerkezligi ve bosluk ¢evresindeki donatilarin miktar1 ve diizenidir.
Ko6se donatist olarak kullanilan diyagonal donatilarin catlak genisligi ve sehim
kontroliinde kiris enine donatisindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Bogluklu kiriglerin
kesme dayaniminin %75’inin diyagonal donatilar tarafindan karsilandigi belirlenmistir.
(Ashour & Rishi, 2000) Bu ¢alismada boyuna donat1 oranlar1 ve geometrileri ayni olan
govde bosluguna sahip betonarme kirisler test edilmistir. Bosluk boyutu ve konumu
deneyin ana degiskenleridir. Sabit tutulan degiskenler sebebiyle bosluk konumuna bagl
olarak 2 farkli gogme modu ile karsilasilmistir. Kiris kapasitesinde bosluk ¢evresine
yerlestirilen dikey donatilarin yatay olarak yerlestirilenlerden daha etkili oldugu
belirlenmistir.

(Diindar B., 2008) Bu c¢alismada betonarme kiris iizerinde acilan tek bir noktadaki
boslugun sebebiyet verecegi gerilme yigilmalar i¢in ¢oziimler arastirilmis ve kiris
boyunca birakilan diizenli bosluklar sayesinde gerilmelerin tiim kirise yayilmasi
amaglanmistir. Daire ve kare seklinde gévde bosluguna sahip betonarme kirisler kiris
boyutu ve bosluk konumu degistirilmeden deneye tabi tutulmustur. Boyuna donati orani,

bosluk geometrisi, bosluklar aras1 dikmelerde etriye kullanim1 ve ¢apraz donat1 kullanimi



degisen deney parametreleridir. Deney sonuglarina gore degisen parametrelerin kiris
Boyuna donat1 miktar1 fazla olan kirislerden biri hari¢ diger tiim deney elemanlar1 ¢ok
siinek davranmistir. Deney numunelerinin ¢ogunda yapilan uygulamalar sayesinde
referans kirislerden elde edilen siineklik degerlerinin 1.5-2 katina ulasilmistir. Kiris
numunelerinin kesme kirilmasi yerine egilmeden goctiigii belirlenmis bir noktada gerilme
yigilmalarin1 6nlemek amaciyla diizenli bosluk olusturulmasi fikrinin ise yaradigi
gorilmistiir. Dairesel bosluklu elemanlarin siineklik, rijitlik ve dayanim degerlerinin kare
bosluklu elemanlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

(Ayka¢ & Yilmaz, 2013) Bu caligma kapsaminda daire veya iicgen seklinde diizenli
biiylik bosluklara sahip betonarme kirislerin tekdiize yiikler altindaki davranislari
deneysel olarak arastirilmistir. Diizenli ve kiris boyunca devam eden bosluklar sayesinde
gerilmelerin  kirigse dagilacagi bir noktada yigilmayacagr disiiniilmiistir. Deney
degiskenleri olarak bosluk geometrisi ve ¢gekme bolgesindeki donati orani se¢ilmistir.
Normal ve az ¢ekme donatisina sahip kirislerin yeterli dayanim gosterdigi belirlenmistir.
Daire seklinde bosluklara sahip kirisler licgen seklinde bosluklulara gére daha siinek
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda dairesel kesitli numunelerin dayanimi daha
yiiksektir.

(Kahraman E., 2018) Bu ¢alismada ¢ok sayida kare govde bosluguna sahip betonarme
kiriglerin egilme davraniglart incelenmistir. Caligma kapsaminda oOncelikle referans
bosluksuz kirisler ile bosluklu betonarme kirislerin sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve bu modellerin analiz sonuglariyla literatiirdeki deney sonuglar1 kiyaslanmistir.
Niimerik sonuglarla deneysel sonuglarin yakin ve uyumlu oldugu anlasilmistir. Ardindan
bosluk ¢evresinde farkli donati diizenlemeleri yapilmis ve yapilmamus diizenli kare gévde
bosluklarina sahip kirislerin ¢gekme donatist oranlarinin kiriglerin egilme davranisi, yiik
tasima kapasiteleri ve baslangig rijitliklerinde meydana gelen degisimler {izerindeki etkileri
arastirilmastir.

(Deifalla & Elzeiny, 2021) calismalarinda gévde boslugunun betonarme bir kolon kiris
birlesiminin deprem davranis1 {izerindeki etkisi arastirmistir. Bosluk cevresine
yerlestirilen ilave donatilarin davramisa olan katkisinin belirlenebilmesi i¢in ilave
donatisiz ve ilave donatili kirisler deneye tabi tutulmustur. Olusturulan kolon-kiris

birlesimlerinin ¢cevrimsel yilikleme altindaki rijitlikleri, tastyabildikleri maksimum yiik ve



buna karsilik gelen deplasman degerleri incelenmistir. Govde boslugunun boyutlarindaki
artisin betonarme birlesimin siinekliligini ve dayamimii azalttii belirlenmistir. lave
donatinin yerlestirildigi numunelerin davraniglarinda iyilesme gozlemlenmistir.

(Saleh vd., 2017) ¢evrimsel yiikleme etkisindeki betonarme bir kolon-kiris birlesiminde
ve siineklik tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Govde bosluklarinin
boyutlar1 ve kirig tizerindeki konumu deney parametreleridir. Genel bir sonug olarak,
govde bosluguna sahip kolon-kiris birlesimlerinin yiik tagima kapasitelerinin,
deplasmanlarinin ve rijitliklerinin azaldig1 sonucuna varilmaistir.

(Saleh vd., 2021) calismasinda gevrimsel yiikleme etkisinde daha Once deneyleri
tamamlanmis dikdortgen geometrili govde bosluguna sahip kolon kiris birlesimlerinin
davranislari, niimerik analiz ile dogrulanmistir. Deneysel ¢alismada, bir grup numunenin
bosluk g¢evresinde ilave donati olmasi durumunda davranis ve performanslarinin nasil
degistigi incelendiginden bu numunelerin niimerik modelleri de olusturulmus ve analiz

edilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Betonun Gerilme Deformasyon Ozellikleri

Bir mekanik problemin ¢oziimiinde, malzemenin davranisi modellenirken gercege
yaklastikca ¢6ziim de o oranda dogruya yaklasacagindan malzemelerin gerilme-birim
sekil degistirme ozellikleri oldukga Onemlidir. Beton gibi yar1 gevrek malzemelerin
dogrusal olmayan davraniglarinin tanimlanmasi oldukg¢a zordur. Betonun tek eksenli
basing ve cekme gerilmesi etkisindeki davranigi dogrusal degildir. Betonun gerilme-birim
sekil degistirme grafiginin dogrusal olmamasinin nedeni mikro ¢atlaklardir. Bunun
yaninda betonda metallerdeki gibi bir akma davranis1 yoktur. Betonun gerilme-birim sekil
degistirme egrisi incelendiginde diisiikk gerilmeler altinda egrinin egimi c¢ok az
degistiginden bu boliim dogrusal olarak kabul edilebilir. Maksimum gerilme degerine
karsilik gelen e degeri asildiginda birim sekil degistirmeler artarken gerilmeler
azalmaktadir. Betonun ezildigi nokta olarak tanimlanan & betonun kirilma anindaki

birim kisalmasina karsilik gelen gerilme degeri maksimum gerilmeden daha disiiktiir

(Ersoy U., 2017).

3.1.1 Beton Basin¢ Dayanim

3.1.1.1 Tek Eksenli Gerilme Etkisindeki Davranis

Tek eksenli basing gerilmesi altinda 5 kritik deformasyon agamast mevcuttur (Alfarah,
2017). Bu 6nemli 5 asamadan ilki eksenel gerilmelerin maksimum basing gerilmesinin
%30’u mertebelerinde mikro catlaklarin neredeyse hi¢ olusmadig: lineer bdlge olarak
tanimlanabilir. Maksimum basing gerilmesinin %30 ila %50’si araliginda kalan 2.bdlgede
ise catlaklarda meydana gelen artis sebebiyle beton rijitliginin bir miktar azaldigi
gozlemlenir.3. Bolge olarak adlandirilan kistm maksimum basing gerilmesinin %50-
%75’1 1le siirlandirilmakta ve bu agsamada catlak genisliginin arttig1 gézlemlenmektedir.
Catlak genisligindeki 6nemli artis betonun ilk rijitligini de azaltmaktadir (Oller, 2014).
Yiikte herhangi bir artis olmadigr halde c¢atlak genisli§inin artmaya devam ettigi

gozlemlenir. Maksimum basing dayaniminin %75'inin agildig1 gerilme durumu igin yiik



sabit kalirken birim sekil degistirme artmaya devam eder. Basing gerilmesinin maksimum
noktasina erismesinin ardindan basing gerilmesi hizli bir sekilde azalmaya baslar.
Catlagin konumu smir kosullarina gore degisirken betonda yumusama da baglar. Basing
gerilmeleri altinda gozlemlenen yumusama ¢ekme gerilmeleri etkisinde gézlemlenenden
¢ok daha karmagik yapidadir bu nedenle ¢ekme etkisi altinda kullanilmak iizere
gelistirilen ¢atlak modeli gibi bir model basing etkisi i¢in kabul gormemistir. Sekil 3.1.’de
betonun basing etkisi altinda normalize edilmis gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

sunulmaktadir (Bahn & Hsu, 1998).
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Sekil 3.1: Betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Beton gibi yar1 kirllgan malzemelerde catlak olusumu 2 sathaya ayrilabilir. Bunlardan
ilki malzemenin kendi dogal tokluguyla ilgilidir. Betonda catlak olusumu asamalari
metal, cam gibi malzemelerin c¢atlak olusumu agsamalarindan oldukca farkli seyreder.
Betonda olusan mikro ¢atlaklarin siirekli ve birbirlerini takip eder sekilde gelisiminin
aksine diger malzemelerde ani bir serbest yiizey olusumu gozlemlenir. Malzemenin
elastik davrandigr diisiik yilikleme seviyelerinde mikro catlaklar kiigiik bir olgekle
sinirhidir ve ana catlak olusmamustir. Ikinci kisimda ise ana catlak olusmakta ve
geniglemektedir. Kohezif kuvvet hayali bir ¢atlak bolgesinde yer alir, gatlak ilerleme
stiresi boyunca malzemenin toklugu veya catlak uzama direnci hayali catlak bolgesinin

uzunlugunun artmastyla artar. Bu kisim malzemenin ¢ekme dayaniminin ve hayali ¢atlak
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bolgesindeki kohezif kuvvetin dagilim seklinin yani sira hayali ¢atlak bdlgesinin

uzunlugunun bir fonksiyonu olacaktir.
3.1.1.2 Tekrarh Yiikler Altinda Beton Davranisi

Betonarme yap1 elemanlar1 deprem riizgar gibi etkiler sebebiyle tekrarli gerilmelere
maruz kalir. Yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme durumlari i¢in elde edilen gerilme
birim sekil degistirme egrileri tekrarli yiiklemeye maruz kalan beton davranisinin
tanimlanmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 3.2Sekil 3.2°de gosterildigi gibi monotonik yilikleme altinda elde edilen gerilme
birim sekil degistirme egrisi ile defalarca yiiklenip bosaltilarak elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme grafiginin zarf egrisi neredeyse aynmidir (Karsan, 1969). Yiikleme
bosaltma egrileri incelendiginde yiik tekrari arttikga ¢ikis egimleri azalmaktadir yani

......

modiiliiniin 6nemli oranda degistigini gostermektedir (Ersoy, 2017).
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Sekil 3.2: Tekrarlanan yiikler altinda beton davranisi

3.1.2 Betonun Cekme Dayanimi ve Cekme Altinda Deformasyon Ozellikleri

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin %10’u mertebelerindedir. Betonun ¢ekme

etkisi altinda incelenen gerilme birim sekil degistirme egrilerinin de basingtakine benzer
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olarak dogrusal olmadigi ve maksimum dayanim degerine karsilik gelen birim sekil
degistirme degerinin asilmasinin ardindan birim sekil degistirmeler artarken gerilmelerin
azalmaya basladigi goriilmektedir. Ancak tek eksenli ¢ekme gerilmesi etkisinde
gozlemlenen deformasyonlar basing gerilmesindekinden oldukga farklidir. Agrega harg
arayliziiniin diisiik cekme dayanimi sebebiyle betonun ¢ekme dayaniminin diistik oldugu
bilinmektedir. Arayiiziin kompozit malzemelerdeki en zayif halka oldugu ve ¢atlaklarin

burada olustugu belirlenmistir.

3.1.2.1 Tekrarh Yiikler Altinda Beton Davranisi

Sekil 3.3.’te cekme etkisinde tekrarlanan yiikler altinda olusturulan gerilme birim sekil
degistirmeye ait zarf egrisi sunulmaktadir ve bu zarfin tipik eksenel ¢ekme gerilmesi
tepkisiyle oldukga benzer oldugu goriilmektedir (Reinhardt ,1984).

Egrinin ¢ekme dayanmimina erisene kadar dogrusal devam ettigi varsayilir. Cekme
dayanimina erigilene kadar mikro catlaklar kararlidir (Alfarah, B., 2017). Maksimum
¢cekme gerilmesi degerine karsilik gelen birim sekil degistirme degeri asildiginda gerilme
degerlerinde azalma goriiliir ve yumusama olarak adlandirilir. Bu yumusamanin nedeni
catlaklarda meydana gelen genislemelerdir. Bosalma ve yeniden yiliklenme yollar

......

arttik¢a ¢ikis egimi de azalmaktadir.

N w

Eksenel Gerilme (MPa)

7 7

20 40 60 80 100 120 140
Eksenel Deformasyon (um)

Sekil 3.3. Cekme etkisinde tekrarl ylikler altindaki beton davranisi

=

3.2 Betonun Cok Eksenli Gerilme Altinda Davranisi

Farkli yiik etkilerine maruz kalan betonarme elemanlarda beton ¢ok yonlii gerilme

altindadir. Bu nedenle betonun ¢ok yonlii gerilme etkisindeki dayanim ve davranigini
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inceleyen pek cok ¢aligma yapilmistir. Betonun ¢ok yonlii gerilmeler altindaki dayanimi
belirli kirtlma kriterleri ile her durumda dogru olacak sekilde hesaplanamamaktadir.
Betonun homojen bir malzeme olmamasi, mikro ¢atlaklar icermesi ve deneysel zorluklar

bunun baslica nedenleridir.

3.2.1 Betonun Cift Eksenli Gerilme Altindaki Davranisi

Betonarme yap1 elemanlar1 iki eksenli veya ii¢ eksenli gerilme etkisinde kalabilir. Cift
eksenli gerilme hali bir yondeki asal gerilmelerin sifir ya da ihmal edilebilir oldugu
durumdur. Yapilan deneylerden elde edilen zarf egrisi kirilma kriterleri olarak
kullanilmaktadir. Her iki yondeki gerilmelerin ¢ekme etkisinde oldugu zarf egrisi
incelendiginde tek eksenli gerilme durumundan elde edilen dayanimdan farkli olmadigi
goriilmektedir(Kupfer vd., 1969). Basing ve ¢ekme gerilmelerinin birbirine dik olarak
uygulandig1 durumda ise dayanim eksenel ¢ekme dayanimindan daha kiigiiktiir. Her iki
yonde de basing gerilmesinin uygulandiginda ise tek eksenli basing dayanimindan daha

biyiiktilr.

3.2.2 Betonun Uc Eksenli Gerilme Altindaki Davramsi

Betonarme yapilardaki elemanlar ¢cogu zaman {i¢ eksenli gerilme etkisindedir. Yapilan
calismalarda her {i¢ yon i¢inde basing gerilmesi tercih edilmistir. Yanal basing gerilmeleri
birbirine esit olarak uygulanmis ve o1’in dayanima etkisi gézlemlenmistir. Yanal basincin
artmastyla deformasyon kapasitesinin ve dayanimin arttigi saptanmistir. Sekil 3.4.’te

betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki davranisi (o, = o3) sunulmaktadir(Ersoy, 2017).
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Sekil 3.4. Betonun li¢ eksenli gerilme altindaki davranisi

3.3. Sargili Beton Davranisi

Boyuna donatiy1 kusatan enine donatilar bircok betonarme elemanda mevcuttur. Etriye
veya fretle kusatilan betonlar sargili beton olarak isimlendirilmektedir. Sargili betonun
gerilme birim sekil degistirme iliskisi sargisiz betonunkinden oldukc¢a farklidir. Sargi
etkisi siineklik ve dayanimi olumlu yonde etkilemektedir. Ayni zamanda betonda
maksimum dayanima karsilik gelen eco degerini de arttirmaktadir.

Betonun tiim bu 6zelliklerinin ve davraniglarinin modele aktarilmasi oldukga zordur.
Malzeme igerisinde meydana gelen mikro diizeydeki olaylarin ancak sinirl bir kismi
modele yansitilabilir. Bu durumda da gergekte var olan davranisin yakalanabilmesi ve
modelle canlandirilabilmesi tam olarak miimkiin olmayacaktir. Son dénemde beton i¢in
analitik model Oneren bircok calisma yapilmistir. Bu calismalar baslangigta betonun
davranigini elastik olarak tanimlarken, son donemde gelistirilen modellerde plastisite,
hasar ve kirilma mekanigi kullanilmaktadir. Farkli ylikleme durumlar i¢in gelistirilen bu
modeller kabul edilebilir diizeyde sonuglar sunmaktadir. Sonlu Elemanlar Modellerinde

beton davranisinin tanimlanabilmesi i¢in 6nerilen bir¢cok beton hasar modeli mevcuttur.
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3.4 Betonarme Elemanlarin Sonlu Elemanlar Yonteminde Modellenmesi

Ug boyutlu betonarme yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle ile modellenebilmesi i¢in
baslica 3 teknik esas alinmaktadir. Beton ve yap1 ¢eliginin kompozit siirekliligi temsil
edecek sekilde bir araya getirilmesi bu yaklagimlarin temelini olusturmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan 3 temel modelleme teknigi ayrik model, yayili model ve gomiilii
modeldir. Her modelleme tekniginin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
mevcuttur. Modelleme teknigi segilirken uygulamanin tirii ve donati etkisinin
yansitilmasi i¢in gerekli ayrinti diizeyi géz Oniine alinmalidir. Betonun karmasik
davraniginin modelleme ile yansitilabilmesi i¢in beton malzeme 6zelliklerinin dogru

sekilde tanimlanmasi en 6nemli kriterlerden biridir.

3.4.1 Ayrik Model

Donatt ¢ubugunun betonun diigiim noktalariyla baglandigi modelleme teknigidir.
“Shared nodes” olarak adlandirilan ortak diigiim noktalarinda beton ve donati ayn1 diigiim
noktalarini paylasir. Donat1 gubugunun kapladigi bolgede beton alan1 da bulunmaktadir.
Bu modelleme tekniginde donatt ve betonun tam bagli oldugu varsayimi da
yapilabilmektedir. Bu durumda donati ve beton arasinda deplasman uyumu gézlemlenir.
Ayrik modelleme tekniginin dezavantaji ise betonun diigiim noktalar1 donatinin konumu
ile siirlandirilmistir. Donat1 siyrilmasinin 6nemli oldugu modellemelerde hayali yay
elemanlar kullanilarak beton ve donati ¢ubugu arasindaki aderans (bag) gerilmesi ve
styrilma iligkisi tanimlanabilmektedir. Kullanilan hayali yay elemanlar, beton ve donati
¢ubugunun diigiim noktalarin1 ayn1 koordinat noktasinda baglamaktadir (Murthy vd.,
2012). Bu link elemanlarmin fiziksel bir boyutu yoktur ancak mekanik ozellikleri,
tanimlanan aderans (bag) gerilmesi-donati siyrilma iliskisi, onem tagimaktadir (Ottosen,
1980). Sekil 3.5.’te ayrik model i¢in sematik gosterim sunulmaktadir (Khalid, 2017).
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Sekil 3.5. Ayrik (discrete) model

3.4.2 Yayihh model

Yayili modelleme, donati elemaninin beton boyunca diizgiin olarak dagildig1 varsayimina
dayanmaktadir. Bu modellemede ihtiyag duyulan malzeme modeli 6zellikleri, beton ve
donatinin ayr1 ayr 6zelliklerinin kompozit teorisiyle bir araya getirilmesiyle olusturulur.
Donati detaylarmin yapi sisteminin tepkisinde 6nemli olmadigi ve yapmnin genel
davraniginin  belirlenmesinin istendigi biiylikk yapt modellerinde kullanilmaktadir

(Ottosen, 1980). Sekil 3.6.’da yayili model gosterimi sunulmaktadir (Murthy vd., 2012).

Beton igerisine—
Beton yayilmis donati

Beton Dugim Noktaa\

Sekil 3.6. Yayili (smeared) model
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3.4.3 Gomiilii model

GOmiilii modellemede, ayrik modelleme tekniginin aksine beton ve donati ¢ubugu icin
tanimlanan diigiim noktalar1 birbirinden farkli koordinatlarda olabilir. Bu modelleme
tekniginde betonun diigiim noktalarindaki kisitlamalar ortadan kaldirilmistir. Beton ve
donat1 gubugunun kesisim noktalar1 i¢in ayr1 segmentler tanimlanir. Gémiilii modelde
beton ve donati gubugunun rijitlik matrisleri birbirinden bagimsiz degerlendirilir ancak
donat1 cubugunun etrafinda yer alan beton eleman ile donat1 gubugunun yer degistirmeleri
uyum igerisindedir. Betonarme yapilarda davranisin karmasikligr goz oniine alindiginda
gomiilii modelleme ile biiylik bir avantaj elde edilirken ek diigiim noktalarina ihtiyag
duyulmasi sebebi ile analiz siiresi biiyiikk oranda artar (Ottosen, 1980). Sekil 3.7.” de
gbémiilii model gosterimi sunulmaktadir (Murthy vd., 2012).

Donati Cubugu
_\ Beton ve donati arasinda
Beton /_deplasman uyumu
\ — / - R AP . .

Beton DiGgim NoktaS|\

Sekil 3.7. Gomiilii (Embedded) model

3.4.4 Dogrusal Olmayan Davranis ve Plastisite
Siinek bir malzeme akma sinir1 asilmayacak sekilde yiiklendiginde gerilme ile birim sekil

degistirme arasindaki iliski dogrusal olarak devam eder. Bu durumda HOOKE yasasi

gecerlidir. Ancak malzemenin akma sinir1 asilirsa malzeme kalici olarak sekil degistirir
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ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Plastisite teorisi, bir malzemenin elastik
siirlarin1  agarak kalict sekil degistirmeye basladigi ve bu degisikliklerin geri
alimamayacagr durumu modelleyen bir teoridir. Klasik plastisite teorisi siinek
malzemelerin davranmisinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Gevrek malzemelerin
davranigi tanimlanirken kullanildigi durumlarda bazi kisitlamalar getirir ve eksik
kalabilir. Bu nedenle hasar mekanigi ile kullanilmasi gerekebilir.

Plastisite, malzemenin gerilme dagiliminda 6nemli degisiklikler yaratabilir. Ozellikle,
kesitlerde gerilme birikmesi (gerilme yigilmasi) ve yogunlasmasi goriilebilir.
Malzemenin hasar goérme sinirina ulagsmasi bir¢ok degiskene baglidir ve tanimlanmasi
oldukc¢a zordur. Plastik davranigin basit ve gergege uygun sekilde belirlenebilmesi igin
bazi teori ve kriterlere ihtiya¢ duyulur. Cesitli malzeme 6zelliklerinin ve davraniglarinin
tanimlanabilmesi i¢in ¢ok sayida akma kriteri gelistirilmistir. Akma Kriteri, bir
malzemenin plastik sekil degistirmeye baslamasi icin gerekli olan gerilme diizeyini
belirleyen sartlardir. Ayn1 zamanda akma Kriterine bagl olarak malzemenin elastik ve
plastik davraniglarin1 ayiran akma yiizeyleri de tanimlanmaktadir. Yiik altinda, malzeme
akma yiizeyine ulastiginda plastik deformasyonun basladigi varsayilmaktadir. Akma
kriterleri gerilme etmenli varsayimlar, sekil degistirme etmenli varsayimlar, enerji esaslt
varsayimlar olarak 3 ana baslik altinda toplanabilir.

Beton s6z konusu oldugunda da malzeme ve geometri i¢in uygun bir akma kriteri ve
elastik deformasyonun geri donmesi Ozelliklerinin iyi bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir.

Plastisite teorisinin esas alindig1 modellerde birim sekil degistirme elastik ve plastik
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Elastik birim sekil degistirme ve plastik birim sekil
degistirme degerleri toplam1 malzemenin toplam birim sekil degistirme degerlerini (&)

vermektedir ve Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

e=&+ & (3.1

Elastik birim sekil degistirme ve plastik birim sekil degistirme sirasiyla ¢ ve & ile

gosterilmektedir.
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3.5 Akma Kriterleri

Analitik modeli olusturulacak elamanlar i¢cin malzemeler tanimlanirken, bu malzemeye
ait dayanim ve deformasyon iligkilerinin ger¢ege en yakin sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak akma kriteri se¢ilirken malzemenin karakteristik
ozellikleri, kullanilacak problemin tiirli ve akma kriterlerinin gegerlilik alanlarinin
sinirliligma dikkat edilmelidir. Plastisite kuramlar1 siinek ve gevrek malzemeler icin
farklilik gostermektedir. Siinek malzemelerin akma durumu sartlar1 belirlenirken gevrek
malzemeler i¢in kirilma kopma veya ezilmesine neden olacak gerilme degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. En Biiyik Kayma Gerilmesi (TRESCA) ve Bigim
Degistirme Enerjisi (Von Mises) kriterleri gekme ve basing etkisi altinda benzer davranis
gosteren siinek malzemeler i¢in kullanilan akma kriterleridir. Mohr-Coulomb, Drucker-
Prager ve Bresler-Pister akma kriterleri gevrek malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Bugiine
kadar betonun farkli Ozelliklerini g6z Oniinde bulunduran birgok akma Kriteri
gelistirilmistir. Bu kriterler, igerdikleri parametre sayilarina gore Sekil 3.8.’deki gibi

gruplandirilabilir.
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Sekil 3.8. Kullanilan parametre sayisina gore akma kriterleri

Akma kriterlerinin diizgiin bir sekilde aciklanabilmesi i¢in baz1 terimlerin agiklanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.
Betonu izotropik bir malzeme olarak kabul ederek gelistirilecek beton akma Kriteri,

gerilme durumunun (o, ].) invaryantlarina dayanan bir fonksiyon seklinde olmalidir.

Akma kriteri asal gerilmeler cinsinden Denklem 3.2 ile yazilabilir.
F(O-li 02, 0-3) (32)

01, 0z, 03 sirastyla en biiyiik, ortanca ve en kiigiik asal gerilmelerdir. Denklem 3.2°deki
fonksiyon sifira esit oldugunda malzemenin go¢me sinir durumuna ulastigini
gostermektedir. Sifir degerinden kiigiik oldugu durumlarda malzemenin elastik bolge
siirlari igerisinde oldugu anlagilmaktadir.

Akma fonksiyonu invariantlar ile Denklem 3.3’teki gibi ifade edilebilir.
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F(Iy;]2;)3) (3.3)

I; Cauchy gerilme tensoriiniin birinci degismezidir (Gerilme tensoriiniin birinci
invarianti). I; tensoriin koordinat doéniistimiinden bagimsiz bir 6zelliktir ve her durumda
ayni degeri alir. Bu yilizden invariant olarak kabul edilir. ], ve J; sirasiyla deviatorik
gerilme tensdriiniin (s;;) ikinci ve ti¢lincii invariantidir. Bir malzemenin gerilme durumu,
bir gerilme tensorii ile temsil edilir. Bu tensor, malzemenin farkli eksenlerindeki
gerilmeleri ve bu gerilmelerin karsilikli iligkilerini gosterir. Gerilme tensoriindeki toplam
gerilme, hem hidrostatik (basing) gerilme hem de deviatorik (sekil degistiren) gerilme
bilesenlerinden olusur. Genel gerilme tensoriinden yalnizca normal gerilmelerden olusan

ortalama hidrostatik gerilme tensorii md;;’nin ¢ikarilmasiyla s;; deviatorik gerilme

tensorii elde edilir. Denklem 3.3’te bu esitlik verilmektedir.

Burada &;; Kronecker delta fonksiyonudur. Gerilmenin tim yonlere esit dagildig
durumu simgeler. i = j, §;; = 1 diger durumlar icin &;; = 0. Genel gerilme tensorii
Denklem 3.4’te sunulmaktadir. Bu tensor formu, bir noktanin gerilme durumunun iig¢
dikey diizlemdeki bilesenleri araciligiyla konvansiyonel bir temsilidir.

d;j fonksiyonu Denklem 3.5’te, ortalama normal gerilme degeri m Denklem 3.6°da, s;;

deviatorik gerilme tensorii Denklem 3.7°de sunulmaktadir (Oller, 2014).

011 012 O13
ojj = %21 O22 023 (3.4)
031 032 O33

1 0 O
0 0 1
+o,+
o =m = ("1 ‘;2 G3> (3.6)
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011 —mMm 012 013

Sij = 021 Oz —M 023 (3.7)
031 032 O33 —m

I; saf hidrostatik gerilme halini, J, ve J; asal kayma gerilmesi durumunu temsil
etmektedir. Betonun gogme yani dayanim sinirina ulagsmasi bu ii¢ gerilme bileseninin

birlesik etkisi ile tanimlanmaktadir. Gerilme invariantlart Denklem 3.8-Denklem 3.10°da

sunulmaktadir (Chen W.F., 2007).

11 = O'U = O-1+O-2+O-3 (38)
1

2= 5(512 + 522 + 532) (3.9)
J3 = 515253 (3.10)

3.5.1 Mohr-Coulumb Akma Kriteri

Coulumb’un kayma gerilmesi varsayiminin Mohr tarafindan bir adim daha Gteye
tasinmasi sebebiyle bu isimle anilmaktadir. Mohr-Coulomb akma kriteri, Coulomb'un
kayma teorisinin daha kapsamli ve gelistirilmis halidir. Coulomb kayma gerilmesi
varsayimi gevrek malzemeler i¢in yetersiz kalmistir ve Mohr tarafindan igsel siirtiinme
etkisi bu kritere dahil edilerek gevrek malzemeler i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.
Kayag, beton gibi malzemelerin ve bazi zemin tiirlerinin gerilme davranislarinm
modellemek ve analiz etmek i¢in en sik bagvurulan yontemlerdendir. Basitligi, uygulama
kolayligi ve dogrulugu sik tercih edilme sebeplerindendir. Bir malzemenin akma
durumuna gegmeden Once maruz kaldigi normal gerilme ve kayma gerilmesinin
arasindaki iliskiyi tamimlar. En biliylik kayma gerilmesi ve i¢ slirtiinme malzeme
dayanimindaki azalmanin nedeni olarak goriilmektedir. Bu kuramda bazi malzemeler igin
zarf egrileri ¢izilmistir. Zarf egrisi belirlenen bir malzeme i¢in 2 durum s6z konusudur.
Sinir zarf egrisinin yiiklemeye ait en biiylikk Mohr dairesini kesip kesmedigine
bakilmalidir. Eger kesmiyorsa ylikleme siir degere yaklagsmamistir. Zarf egrisinin en
bliylik Mohr dairesine teget olma durumunda ise yiiklemenin sinirda oldugu kabul edilir.

Mohr- Coulomb akma kriterinin tek olumsuz yonii ise ortanca normal gerilme degerini
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(o) ihmal etmesidir. Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in gerilme invariantlari kullanilarak

bazi denklemler tiiretilmistir.

Bu varsayimda akma durumunu tanimlayan 2 ana unsur mevcuttur ve aralarinki iliski

Denklem 3.11°de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.
7= ¢ + oy tan(¢) (3.11)

T Kayma gerilmesi (Akma sirasinda malzemenin maruz kaldigi kayma gerilmesi) olmak
tizere ¢ kohezyon (Zarf dogrusunun t ekseniyle kesisim noktasi), on normal gerilme ve ¢

igsel stirtinme agisidir. Sekil 3.9.’da Mohr-Coulomb akma kriteri sunulmaktadir (Oller,
2014).

0~0) >G3
T=+C

N\ o
-0/3 -
01 % 0—¢ cotgd

T=-C
/ -(o1+o2)

2

Sekil 3.9. Mohr-Coulomb kriterine gore bir noktadaki gerilme durumu

Ucg eksenli gerilme durumu icin en biiyiik asal gerilme oy, ortanca asal gerilme o, ve en
kiigiik asal gerilme oz olmak {izere normal gerilme ve kayma gerilmesi Denklem 3.12 ve
Denklem 3.13 kullanilarak hesaplanabilir(Al-Ajmi & Zimmerman, 2005).

o1 — 03 = (0, + 03) sin g+ 2c cos ¢
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o = (o, )sing+ccosg #3.13

Maksimum kayma gerilmesi Denklem 3.14 ile bulunmaktadir.

01 — O3

=" (3.14)

Maksimum kayma gerilmesi z,,, en biiylik asal gerilme o, en kii¢iik asal gerilme o ile
simgelenmistir. o; — o3 degeri Mohr dairesinin ¢apidir.

Ortalama normal gerilme Denklem3.15 ile hesaplanmaktadir.

61+03
Om = 2

(3.15)

o, Ortalama normal gerilmedir.

Ug eksenli Mohr-Coulomb akma kriteri, ana gerilmelerin bir fonksiyonu Denklem 3.16-
Denklem 3.18 kullanilarak belirlenebilir.

Floc; ) = [(25—2) cos g| - c - [— (61 * 03) ~ (Z52)sin ¢] —0 (3.16)

2 2 2
F(oyc; ¢9) = (61 ; (73> + (Gl —; 03) sing—ccos¢g=0 (3.17)
F(li; )2 6 ¢ 4) = %sin P+ \/E(cos 0— % —V6c(x) cos =0 (3.18)

I; Cauchy gerilme tensoriiniin birinci degismezidir (Gerilme tensoriiniin birinci
invariant1) ve J, deviatorik gerilme tensdriiniin ikinci invariantidir. Ug¢ boyutlu gerilme
durumundan ortalama hidrostatik gerilmesinin ¢ikarilmasiyla deviatorik gerilmeler elde
edilir.

Sekil 3.10 ‘da Mohr-Coulomb akma yiizeyi sunulmaktadir (URL-1).
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O3

Sekil 3.10. Mohr-Coulomb akma kriteri

3.5.2 Drucker-Prager Akma Kriteri

Drucker-Prager akma kriteri, Mohr-Coulomb akma kriterinin genellestirilmis halidir. Ug
boyutlu, basinca bagli bir kriter olup beton, kaya¢ gibi gevrek malzemelerin akma
kriterlerinin ~ belirlenmesi  i¢in  kullanilmaktadir. Gevrek malzemelerin nihai
dayanimlarina ulastig1r gerilme seviyelerini tahmin etmek i¢in basvurulan bir akma
kriteridir. Mohr-Coulomb kriterinin akma yiizeyi altigendir ve yalnizca 6 kenardan
hangisinin probleme uygulanacaginin bilindigi durumlar i¢in uygundur. Bilinmedigi
durumlarda sayisal ¢6ziim elde edilirken biiylik zorluklari beraberinde getirebilir.
Drucker-Prager akma kriterine ait akma yiizeyi tanimlanirken diizgiin yiizeyli bir koni
kullanilir bu da Mohr-Coulomb uygulanirken karsilagilan problemleri ortadan kaldirir.
Cok eksenli gerilme ile kayma gerilmesini birlestirir.

o1 , 0y, oz gerilmeleri asal gerilmeler olmak {izere oy en biiyiik asal gerilme, o , ortanca
asal gerilme, o3 en kiigiik asal gerilmedir.

Tek eksenli gerilme etkisinde (Cekme) oy = f;', 0, = 03 = 0 olmak iizere;

Denklem 3.19 ile tek eksenli basing altindaki akma kriteri bulunur.
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(a+ %) fl—xk=0 (3.19)

Tek eksenli gerilme etkisinde (Basing) o3 = —f., 0y = 0, = 0 olmak iizere Denklem

3.20 ile akma dayanimi belirlenebilir (Drucker, D. C., & Prager, W. 1952).

(—a+ %) fe—x=0 (3.20)

fi' ve f! sirastyla tek eksenli gekme ve basing gerilmesi etkisindeki akma dayanimlardir.
a Malzemenin igsel 6zelliklerine bagl bir katsay1 (kohezyon ve igsel siirtlinme agisina
baglidir) olmak lizere x ise malzeme sabitidir.

Bu kriter ¢ok eksenli gerilme etkisindeki beton davranigini yansitabilmek igin
kullanilabilir. Sekil 3.11.’de asal gerilmelerin 3 boyutlu uzayinda Drucker-Prager akma

ylizeyi gorsellestirilmistir (Oller, 2014).

Sekil 3.11. Asal gerilmelerin 3 boyutlu uzayinda Drucker-Prager akma yiizeyinin
gorunimu
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Denklem 3.21 ile Drucker-Prager ¢ok eksenli akma kriteri gerilme tensoriiniin invarianti

ve deviatorik gerilme tensorii cinsinden ifade edilebilir (Oller, 2014).
F(; )68 =0, =a+/J,—xk=0 (3.21)

oy, plastiklesmenin basladig1 gerilme degeridir. & Malzemenin igsel dzelliklerine bagh
bir katsay1 (kohezyon (C) ve igsel siirtinme agisina (¢) baglidir) olmak iizere x ise
malzeme sabitidir. I; Gerilme tensoriiniin birinci invariant1 ve J, deviatorik gerilme

tensOriinin ikinci invariantidir.

Gerilme tensoriiniin birinci invarianti [; asal gerilme bilesenlerinin toplamidir ve

Denklem 3.22 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Il = 01 + (o) + O3 (322)

Deviatorik gerilme tensoriiniin ikinci invarianti Denklem 3.23 ile bulunmaktadir.

1
I, = g [(o7 — 0'2)2(02 - 0'3)2(03 - 01)2] (3.23)

Malzemenin igsel 6zelliklerine bagli « katsayist Denklem 3.24 ve x malzeme sabiti
Denklem 3.25 ile bulunmaktadir (McLean & Addis, 1990).

_ _fe—ff _ 2sing
“TBEA) G-sngV3 529
2(f{f{)  6ccosg (3.25)

" V3(f + £ B (3 — sin ¢),/3)

Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb akma yiizeylerinin karsilastirmas1 Sekil 3.12.°de
sunulmaktadir (Garner vd., 2015).
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o; 2" Triaxial
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o 40

Drucker-Prager Morh-Coulomb

Yield Surface Yield Surface Triaxia]

O (o] X =
3 (a) 3 (b) Extension ()

Sekil 3.12. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb akma yiizeylerinin karsilagtirmasi

3.5.3 Bresler-Pister Akma Kiriteri

Drucker-Prager akma kriterinin genisletilmis halidir. Coklu gerilme bilesenlerinin
etkisini yansitir (Bresler & Pister, 1958). Cok eksenli gerilme durumlarinda malzemenin
akma davranmisinin ve plastik deformasyonunun tanimlanmasi amaciyla gelistirilmistir.
Drucker-Prager akma kriteri Denklem 3.26 kullanilarak oktahedral gerilmeler cinsinden
elde edilebilir (Dede & Ayvaz, 2010).

Toct Ooct Ooct)?
—=a—b—; +c< ,> (3.26)
fe fe fe

Burada a, b, ¢ akma kriterindeki malzeme parametreleridir. Normali, ti¢ asal dogrultu ile
esit ac1 yapan oktahedral kesitte oktahedral normal gerilme (o,.;) ve oktahedral kayma

gerilmesi (z,.;) Denklem 3.27 ve Denklem 3.28 kullanilarak hesaplanabilir.

2

Toct = §]2 (3.27)
Iy

Ooct = E (3.28)

fi, f¢ Sirasiyla tek eksenli ¢ekme dayanimimi ve tek eksenli basing dayanimi

simgelemektedir.
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a, b, c parametreleri Denklem 3.19- Denklem 3.22 kullanilarak elde edilebilir (Dede &
Ayvaz, 2010).

V2 (8fy.+f -3

V2(4Fe ~Foe = Tockl + 7)1 = F)

b= 2 (3.30)
Rl A G31)
A= 02f. - D2f.+ )+ f) (3.32)

f»c Esit iki eksenli basing dayanimini ft’ ve E normallestirilmis dayanimlar1 temsil

etmektedir ve sirasiyla esitlikleri Denklem 3.33 ve Denklem 3.34’te sunulmaktadir.

s
f=% (3.33)
foe = % (3.34)

Sekil 3.13.’te Asal gerilmelerin 3 boyutlu uzayinda Bresler-Pister akma kriteri

gorsellestirilmistir (URL-2).
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Sekil 3.13. Asal gerilmelerin 3 boyutlu uzayinda Bresler-Pister akma kriteri

3.5.4 William-Warnke Akma Kriteri

1975 yilinda William ve Warnke tarafindan ¢ok eksenli gerilme durumunun ve akma
kosullarinin  belirlenebilmesi i¢in Onerilmistir. Bu model 5 farkli degisken ile
tanimlanmistir ve tiim bu degiskenler sicakliga baglhidir. Akma ylizeyi sinirlar agildiginda
betonda hasar olusacaktir. William-Warnke kriterine ait akma yiizeyi Denklem 3.35 ile
hesaplanmaktadir (William, K.J. & Warnke, E.P., 1975)

F
——5>0 (3.35)

O¢

F asal gerilmelerin bir fonksiyonudur. o, tek eksenli basing dayanimini temsil etmektedir
ve S akma yiizeyidir.

o1, 0y , 03 gerilmeleri asal gerilmeler olmak iizere oy en biiyiik asal gerilme, o , ortanca
asal gerilme, o3 en kiigiik asal gerilmedir. Ortalama normal gerilme Denklem 3.36 ve asal

gerilme fonksiyonu Denklem 3.37°de asal gerilmeler cinsinden tanimlanmistir.

O'1+O_2+O_3

O = e (3.36)
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\/[(01 — 03)%* + (0 — 53)% + (03 — 71)?]

F = N (3.37)
Ortalama normal gerilme o, dir.

foe = 1.20f. (3.38)

fi = 145f; (3.39)

f, = 1.7255f, (3.40)

f1 Hidrostatik gerilme durumu igin birlestirilen ¢ift eksenli basing dayanimini ve f,
hidrostatik gerilme durumu igin birlestirilen eksenel basing dayanimini ifade etmektedir.
fe Ve fpc Sirasiyla eksenel ¢ekme dayanimini, eksenel nihai basing dayanimini ve ¢ok
eksenli nihai basing dayanimini simgelemektedir.

F Fonksiyonu ve S akma yiizeyi 4 farkli durum i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir.

Beton icin 4 farkli akma kriteri tanimlanmaktadir.

Basing-basing-basing durumu (0 = 6; = 6, = o3)
Cekme-basing-basing durum (6, = 0 = o, = 03)

Cekme-¢cekme-basing durumu (6; = 6, = 0 = 63)

M w0 e

Cekme-¢cekme-¢cekme durumu (67 = 6, = 63 = 0)

1. Basing-basing-basing durumu (0 = 6; = 6, = o3)
Tim gerilmelerin basing olmasi durumu i¢in F fonksiyonu ve S akma yiizeyi Denklem
3.31 ve Denklem 3.32 ile elde edilebilir.

\/[(0'1 — 03)%+(0y — 03)*+(03 — 01)?]
V15

F=F = (3.41)

G5 = 21, (r — r¥)cosn + 1, (21, — 1)/ [4(F — 12)cos?n + 51 — 411 (342)
R 4(r7 — r)cos?n + (r, — 2ry)? '
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2(71 —_ O-Z - 03
cosn = #3.43
‘/E\/[((ﬁ —0)%2 + (0 — 03)% + (03 — 01)?]

F asal gerilmelerin bir fonksiyonudur. r, r, Asal gerilmelerin ve beton dayaniminin bir

fonksiyonudur ve sirasiyla Denklem 3.44 ve Denklem 3.45 kullanilarak hesaplanabilir.

T = Ao+ a.& + aye? (3.44)

rz = bo + blg + b2£2 (345)
Oh

£E=— 3.46

7 (3.46)

oy, hidrostatik basing gerilmesini, f. eksenel nihai basing dayanimini temsil etmektedir.

2. Cekme-basing-basing durumu(c; = 0 = 6, = 63)
Cekme-basing-basing durumu i¢in F fonksiyonu ve S akma ylizeyi Denklem 3.47 ve
Denklem 3.48 ile elde edilebilir.

\/[(01 — 03)%+ (0, — 03)*+(03 — 01)?]

F=F = 3.47
2 New (3.47)
01
s=85,=(1-2
=(1-7)
2p; (p5 — pP)cosn + 1,(2p1 — po)y/ [4(3 — pP)cos®n + 5pi — 4pip,]
> 5 > > (3.48)
4(p5 — pi)cos?n + (p, — 2py)
pl = ao + a1X + a2X2 (349)
pz - bo + b1X + b2X2 (350)
o, + o
= % (3.51)
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f: tek eksenli nihai ¢ekme dayanimini, X Ortalama normal gerilmeyi simgelemektedir.

ay, ay, Ay, by, b1, b, Deneysel verilerden elde edilen degiskenlerdir.

3. Cekme-¢ekme-basing durumu (67, = 6, = 0 = o03)
Cekme-¢ekme-basing durumunda F fonksiyonu ve S akma yiizeyi Denklem 3.52 ve
Denklem 3.53 ile belirlenebilmektedir.

F=Fy=0;i=12 (3.52)
S=5;= %(1 + %) (3.53)

o3 en kiigtik asal gerilmeyi, f; tek eksenli nihai basing dayanimini ve f; tek eksenli nihai

¢ekme dayanimini temsil etmektedir.

4. (Cekme-¢cekme-¢ekme durumu (o = 0, = o3 = 0)
Tim gerilmelerin ¢ekme olmasi durumu i¢in F fonksiyonu ve S akma yiizeyi Denklem

3.54 ve Denklem 3.55 ile elde edilebilir.

F=0,i=12 (3.54)
fi

§=§,==2t (3.55)
4 fc

fc eksenel nihai basing dayanimimi ve f; eksenel nihai ¢ekme dayanimini temsil

etmektedir.

William-Warnke kriterine ait akma yiizeyi Sekil 3.14.’te sunulmaktadir(URL-3).

33



s

Sekil 3.14. William Warnke akma yiizeyi

3.6 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Bir yap1 sistemini olusturan yapisal elemanlarin artan dis yiik etkisi altinda dogrusal
olmayan davraniginin nedenleri iki ana baslik altinda incelenebilir.

1. Malzeme Davranisinin Dogrusal Olmamasi
Artan dig yiikler altinda malzeme dogrusal elastik davransaydi birinci mertebe etkilerine
gore yapilan ¢oziimler yeterli olacaktt (Omurtag M.H., 2007). Ancak malzemenin
orantililik sinirin1 asan yiiklemelerde malzemeye ait gerilme birim sekil degistirme iligkisi
dogrusalligin1 kaybetmektedir. Sicaklik etkileri, siinme biiziilme gibi zamana bagl
hacimsel degisiklikler ile yiikleme geg¢misi malzemenin dogrusal davranamama
nedenlerindendir (Paulsgrove G.A., 2004). Betonarme dogrusal olmayan iki farkli
malzemeden olustugundan betonarme elemanlarin davraniglarinin gergege uygun sekilde
yansitilabilmesi i¢in bu malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasinda elastik Otesi
durumun goz Oniine alinmasi gerekmektedir.

2. Geometri degisimleri
Geometri bakimindan lineer olmama, yapida yiikleme esnasinda ortaya ¢ikan biiyiik sekil
degistirmelerin geometride farklilasmaya sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiikleme sonucunda ortaya ¢ikan yer degistirmeler ve donmeler sebebiyle degisen kesit
geometrisi yapi sisteminin rijitligini de biiyiik dl¢lide degistirmektedir. Rijitlikte meydana

gelen bu 6nemli degisimler geometriden kaynakli dogrusal olamama durumu olarak ifade
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edilebilir (Paulsgrove G.A., 2004). Yapisal analizin ger¢ek hayattaki davraniglari tam
olarak yansitabilmesi i¢in ileri seviyedeki yer degistirmelerin ve donmelerin kritik 6neme
sahip oldugu yiiksek binalar, kopriiler gibi yapilarda geometrinin dogrusal olmamasinin
Yapi sistemlerinin davraniginin dogrusal elastik sinirlar igerisinde kaldigi durumlarda yer
degistirmelerin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Cogu zaman
servis yiikleri etkisinde dogrusal ¢oziim yontemleri yeterli olmaktadir. Birinci mertebe
kuramimin gecerliligi sekil degistirmelerin ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu
durumlarda s6z konusudur. Malzeme elastik sinirlarin 6tesinde zorlanmamali ve sekil
degistirmemis geometri iizerinden denge denklemleri yazilabilmelidir. Gergeklestirilen
analizlerin biiyiikk ¢ogunlugu malzemenin homojen, izotropik, lineer elastik sinirlar
icerisinde ve catlamamis oldugunu varsayar ancak deneysel calismalar gercek hayatta
betonarme elemanlarin elastiklik sinirlarinin Gtesinde zorlanabildigini gostermektedir
(Ayoub, 1995). Elastik sinir agildiginda meydana gelen yer degistirmeler artar ve bu artig
sonucunda ortaya ¢ikan sekil degistirmeler i¢ kuvvet dagilimini degistirir. Bu nedenle
geometrik siireklilik denklemleri sekil degistirmis sistem tizerinden yapilmalidir.

Biinye Denklemleri: Malzemelerin gerilme- birim sekil degistirme iligkilerini tanimlar.
Geometrik Uygunluk Kosullari: Sistemin mesnet noktalarinin siirekliligine ve uyumuna
dayanan kosullardir.

Denge Kosullari: Sistemde yer alan elemanlarin birlestigi diigiim noktalar: i¢in yazilan
denge denklemleridir.

Malzeme orantililik sinirinin disina ¢ikacak sekilde zorlandiginda akmaya ulasmakta ve
bundan sonra elastik sekil degistirmelere plastik sekil degistirmeler eklenmektedir.

Yap: sisteminin davraniginin gergege yakin bir sekilde yansitilabilmesi i¢in sistemin
dogrusal davranamamasina neden olan tiim etkenler belirlenmeli ve buna uygun bir
model gelistirilmelidir.

Malzeme fiziksel, kimyasal ve ¢evresel kosullara karsi oldukca karmasik tepkiler verir.
Artan dis yiikler sebebiyle ortaya ¢ikan gerilmeler tasima giiciine yaklastikca yer
degistirmeler ihmal edilebilir olmaktan c¢ikar. Ileri yiik diizeylerinde plastik
deformasyonlar meydana gelir, ¢atlak olusumu ve yayilimi gozlemlenir. Betonarme yap1
elemanlarinin ¢ekme gerilmelerine kars1 gostermis olduklar1 direng basing gerilmelerine

kars1 gosterdigi direng ile mukayese edildiginde oldukga diisiiktiir. Cekme kuvvetine
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maruz kalan elemanlarin diisiik gerilme seviyelerinde ¢atladigi bilinmektedir. Bir asal
gerilme sinir degeri astiginda ayni yondeki asal gerilme dogrultusuna dik bir diizlemde
catlama meydana gelir. Tim bu karmasik tepkilerin malzeme modelleri araciligiyla
aktarilmasi gereklidir. Malzemenin dis yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisi
modellenirken yiikleme diizeyi, deformasyon orani, termal etkiler baslica g6z Oniinde
bulundurulan degiskenlerdir. Malzemenin dogrusal olmayan davraniginin ortaya ¢ikmasi

geometri degisimlerinden ¢cok daha oncedir.

Sonlu elemanlar programlarinda dogrusal olmayan ¢oziimleme yapilirken 3 farkli teknik
kullanilabilir.

1. Artimsal Yontem

2. lterasyon Yoéntemi

3. Artimsal-Iterasyon Y&ontemi

3.6.1 Artimsal Yontem

Dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilan bu yontemde sistem iizerine
uygulanacak yiik bir dizi artima boliinmektedir. Bu artimlarda sistem dogrusal kabul
edilerek bir ¢6ziim bulunur ve bu ¢6ziim diger adimin baslangi¢ kosullarini olusturur. Bu
¢oziim yonteminde baglangigta tanjant rijitlik matrisi tanimlanir. Tanjant rijitlik
matrisinin temel amaci her bir yiik artiminda sistemin rijitligini tanimlayarak, o yiik
arttminin etkisini belirlemektedir. Bu yontemin en Onemli dezavantajlarindan biri
yontemin her yiik artiminda gercek ¢oziimden uzaklagmasidir. Sekil 3.15.’te artimsal

teknik sunulmaktadir (Khalid, 2017).
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Sekil 3.15. Artimsal yontem

3.6.2 iterasyon Yontemi

Tim yiik baslangigta ve bir defada uygulanir. Sistem dogrusal olmadigindan, yekpare
uygulanan yiikiin neden oldugu kuvvet dagilimi dengeleninceye kadar iterasyonlara
devam edilir (Rahmanian,2003). Coziim i¢in sisteme uygulanan dis kuvvetler ile sistemin
i¢ kuvvet tepkilerinin dengelenmesi temel amactir. Her iterasyonda kuvvet dengesi
tanjant matrisiyle (Jacobian matrisi) iyilestirilmektedir. Sistem tanjant rijitlik matrisi ile
dogrusallagtirilir ve bu matris ¢6ziimiin elde edilmesi igin kritiktir. Her iterasyonda,
uygulanan toplam yiik ile sistemin irettigi i¢ kuvvetler arasindaki fark (denge disi
kuvvetler) hesaplanir ve yakinsama kriteri kontrol edilir. Hesaplanan bu fark yani hata
degeri belirlenen hata degerine yeteri kadar yaklastiginda kriterler saglanmis ¢oziim
yakinsamis olur ve iterasyon sonlandirilir.

Kt sistemin dogrusal olmayan 6zelliklerini modelleyen ve yerel dogrusal davranisi ifade
eden bir matrisi temsil eder. iterasyon ydntemi Sekil 3.16.’da gosterilmektedir (Khalid,
2017).
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Sekil 3.16. iterasyon yontemi

3.6.3 Artimsal-iterasyon Yéntemler

Artimsal- iterasyon yontemlerinde sisteme etkitilecek toplam yiik tek bir seferde degil
kiiclik adimlara bolerek uygulanmaktadir. Her yiikleme adiminda denge denklemleri yeni
baslangi¢ noktasina gore tekrar ¢oziilmektedir. Denklem sistemleri, her ylik adiminda bir
onceki adimdan gelen yer degistirmelere gore dogrusallastirilir. Dogrusallastirma tanjant
rijitlik matrisi (Jacobian matrisi) ile saglanmaktadir. Denge denklemleri istenilen
hassasiyete yaklasincaya kadar iterasyon devam eder.

Dogrusal olmayan sistemlerin denge denklemleri ve hata degeri Denklem 3.56-Denklem
3.58 ile elde edilmektedir.

[K]{u} —{F}#0 (3.56)
{Fine} = [K]{u} (3.57)
{Fext} — {Fine} = {R} (3.58)

38



Burada; [K] rijitlik matrisini, {u} yer degistirme vektoriini ve {F} kuvvet vektoriinii
gostermektedir. I¢ kuvvetler {F;,,;}, dis Kuvvetler {F,,.} ile simgelenmistir. Denge hatas1
(Dengelenmemis kuvvet) {R} ile gosterilmektedir.

Hata degeri belirlenen seviyenin altina diisene kadar ¢oziim tekrarlanir. Yer degistirme

artimi1 Denklem 3.59 ile belirlenmektedir.

Au=K™'R (3.59)
aFintf

K = 3.60

7y (3.60)

Yer degistirme artim1 Au ve tanjant rijitlik matrisi K ile gosterilmektedir.

Denklem 3.61- Denklem 3.63’te, iteratif ¢6ziim yontemi i¢inde i¢ kuvvet artisi ile yer

degistirme artisini iliskilendirir.

{4Fpn 3™ = [K]{Au3™ (3.61)
[K]™ {Au}™* ! = {Fore}™' — {Fin}" (3.62)
u}™! = {ul + {Aujnt? (3.63)

{AF;,:}™*! iterasyonun n+1. adiminda i¢ kuvvetlerin degisim vektoriidiir. [K]™ n.
adimdaki Jacobian matrisidir. {Au}"*! n+1. iterasyondaki yer degistirme artis
vektortdiir.

Dinamik yiiklemelerin aksine statik yliklemelerde zamanin higbir 6énemi yoktur ancak
yiikkleme sekansinin diizenlenebilmesi i¢in zaman kavrami kullanilmaya devam edilir.
Zaman kavrami sistem lizerine uygulanacak dis yiikiin adimlara boliinerek yliklenmesi
icin kullanilmaktadir. Tiim yiikiin tek bir seferde uygulandigi yiikleme durumunda
problem i¢in diizgiin yakinsayan bir nihai ¢dziime ulasmak olduk¢a zordur. Dogrusal
olmayan modellerin ¢oziimii i¢in tekrarlamali bir yiikleme prosediiriine ihtiyag

duyulmaktadir. Sekil 3.17.’de artimsal iterasyon teknigi sunulmaktadir (Khalid, 2017).
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Sekil 3.17. Artimsal- iterasyon teknigi

3.6.3.1 Newton Raphson Yontemi

ABAQUS Sonlu Elemanlar Analizi paket programinda dogrusal olmayan problemlerin
¢oziimiinde Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimleme tekniginde yiik
adim adim uygulanarak nihai sonuca kademeli olarak ulasilir.

Bu yontem baslangigta tahmin edilen ¢oziim noktasinin ¢6ziim alani iginde olmasi
sartiyla her iterasyonda yalnizca tek bir degerlendirmenin yapildigi problemlerin ¢6ziimii
icin olduk¢a hizli yakinsayan bir ¢oziim yontemidir (Oller, 2014). Co6ziimiin her
iterasyonunda, daha iyi bir tahmin yapmak i¢in mevcut tahminin dogrulugunu arttiran bir
yaklasimi temsil eder. Bu artimsal bir iyilestirme siirecidir ve her iterasyonla ¢6ziim daha
dogru hale gelir. Newton-Raphson yontemi, asimptotik yakinsama oranmin ikinci
dereceden oldugu tek ¢6ziim yontemidir. Baslangicta tahmin edilen ¢6ziim noktasindan
hareketle her iterasyonda ¢6ziimiin dogrulugunu iyilestirmektedir. Sekil 3.18.°de

Newton-Raphson yontemi gosterilmektedir (Zienkiewicz & Taylor, 2000).
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Sekil 3.18. Newton-Raphson yontemi

3.6.3.2 Modifiye Edilmis Newton-Raphson Yontemi

Bu yontemde ¢6ziim igin Jacobian matrisi kullanilmaktadir(Oller, 2014).

1. Baslangi¢ Rijitlik Metodu: Jacobian matrisi siirecin en basindan sonuna kadar gegen

siirede sabittir.

Zaman Artig1 Glincelleme Metodu: Jacobian matrisi her yiik artisinda giincellenmektedir.

Sekil 3.19.’da Modifiye edilmis Newton-Raphson yonteminin her iki tiiri de

sunulmaktadir.
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a)Newton-Raphson baslangig rijitlik metodu. b)Newton-Raphson zaman artisi giincelleme metodu.

Sekil 3.19. Modifiye edilmis Newton-Raphson yontemi
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Lineer olmayan analiz, lineer analize kiyasla daha karmasik bir yap1 sergiler ve daha fazla
zaman gerektirir. Bu tiir analizlerde, birbirini takip eden benzer adimlarla ¢oziime
ulasilmaya calisilir. Ancak ¢dziim siirecinde bazi zorluklar ortaya cikar. Ozellikle
sistemin ¢ok sayida diigiim noktasi ve elemandan olustugu durumlarda, bellek kullanimi1
ve islem stiresi ciddi dlgiide artar. Ayrica, ¢oziim sirasinda iraksama, yavas ilerleyen
yakinsama siirecleri ve hesaplama verimliliginin diismesi gibi problemlerle de
karsilasilabilir. Bu faktorler, analizin hem zorluk derecesini hem de siiresini 6nemli

Olciide etkiler.

Yer degistirme Kontrollii Yiikleme

Yiik sistem lizerine etkitilirken yiik kontrollii yilikleme prosediiriine alternatif olarak
deplasman kontrollii olarak da uygulanabilir. Tanjant rijitlik matrisi deplasman kontrollii
yiikkleme icin yiik kontrolliiden daha iyi sartlandirildigi igin tekrarlamali yiikleme
prosediiriinde daha erken yakinsama meydana gelmektedir.

Analiz, uygulanan yiikii bir dizi alt adima bolerek ve her alt adim igin iterasyon yaparak
tamamlanir, ta ki ¢oziim yakinsama saglanana kadar. Bu siireg, her ylik adiminda yapinin
davranisini hesaplar ve her adimda ¢6ziimiin dogrulugunu arttirarak, nihai yiik seviyesine
ulasir. Yakinsama, ¢6zlimiin belirli bir hata toleransin1 asmamasi durumunda gergeklesir,
yani ¢0ziim her adimda daha tutarli ve dogru hale gelir. Eger yakinsama saglanamazsa,
¢ozlim stireci sonlandirilir ve modelin parametreleri veya ¢oziim yontemleri yeniden
gozden gegirilir.

Betonarme elemanlarin performanslarinin belirlenebilmesi i¢in baslangig rijitliklerindeki
bozulma son derece onemlidir. Cevrimsel yliklemeye tabi tutulacak niimerik modelin
bozulmanin modele yansitilmasi1 gerekmektedir. Klasik plastisite teorileri siinek
malzemelerin davraniginin yakalanmasi i¢in kullanildigindan betondaki rijitlik azalisini

yansitamamaktadir.
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3.7 Hasar Mekanigi Modelleri

Kohezyonlu-siirtiinmeli malzemelerin rijitliklerinde meydana gelen azalmalarla ilgili pek
cok deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar kohezyonlu-siirtiinmeli malzemelerin
elastik bolge sinirlari igerisinde dahi rijitliklerinde bozulmalar oldugunu gostermistir.
Malzemeler tizerinde 2 farkli rijitlik bozulmasi olayr gézlemlenmistir. Bunlardan ilki
elastik bozulma olarak adlandirilmistir ve birikmis enerjiye baglidir. Ikincisi ise siirtiinme
hareketliligine bagl olan plastik bozulmadir.

Hasar olgusu yalnizca malzemenin elastik ozelliklerini etkilerken, plastisite plastik
gerilmenin geri dondiiriilemez sekilde artmasi sonucu ortaya g¢ikar. Her iki olguda
birbirini tamamlayici niteliktedir.

Stirekli bir katinin yiik uygulanmasinin ardindan etkin gerilme alaninin azalmasi elastik
ozelliklerindeki degisimin esas nedenidir. Malzemede hasar olgusu, malzemede kirilma
veya kopma gergeklesinceye kadar gegen stirede devamlilik gostererek ilerleyen fiziksel
bir silire¢ olarak tanimlanabilir. Mikro Olcekte yapilan incelemelerde atomlar arasi
mesafenin kritik bir degere eristiginde atomlar arasi enerjinin maksimum seviyesine
ulastig1 gézlemlenmistir. Sistem iizerine etkitilen dis yliklemenin sonucu olarak atomlar
arast mesafe degisir, etkilesim enerjisi azalma gdsterir ve kohezyon kuvvetlerinde de
zayiflama meydana gelir. Tiim bu siirecin sonucu olarak malzeme icerisinde mikro
bosluklar ve stireksizlikler olusur. Siirekli katilarin etkin gerilme alaninda meydana gelen

azalmalar ise mikro ¢atlaklarin gelisimi ve yayilimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

3.7.1 Betonun Farkh Yiiklemeler Etkisinde Davrams Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Betonun makroskobik diizeydeki davranisinin modellenmesinde klasik plastisite yeterli
olabilmektedir. Ancak cevrimsel yiiklemeye maruz kalan betonda mikro catlaklar
bozulmalarin klasik plastisite ile temsil edilmesi olduk¢a zordur. Siirekli hasar teorileri
rijitlikteki bozulmalar1 gerilmelerin, efektif gerilmeler ile iligkisini tanimlayarak
modelleyebilmektedir. Bu durum siirekli hasar teorileri lizerinde kapsamli incelemeler

yapilmasini saglamistir.
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Siirekli hasar teorisi 1958 yilinda Kachanov tarafindan sunulmustur (Kachanov M.L.,
1987). Elastik deformasyonlarin sebep oldugu malzeme dayanimdaki azalmalarin
formiilize edilmistir ( Kachanov M. L., 1982). Ardindan Rabotnov bu teoriyi 1963 yilinda
One siirdiigii efektif gerilme teorisiyle daha da gelistirmistir. 1970°1i yillarda siirekli ortam
mekaniginin temelleri malzemede meydana gelen hasarin modellemesine yonelik
calismalar ile atilmistir (Rabotnov, 1963). 1980’li yillarda ise termodinamik ve
mikromekanik disiplinleri ile kapsami genisletilmistir. Siirekli ortam hasar mekanigi,
hasarlarin olusumunu, gelisimini, ilerlemesini, dis etkilerden kaynakli malzeme ve yap1
hasarlarinin mekanik 6zelliklerini irdelemektedir. Hasar; mikro, mezo ve makro dl¢ek
olmak iizere ti¢ degisik diizeyde karakterize edilmektedir.

Mezodl¢ekte malzeme hasarlari ve bu hasarlarin birlikte nasil davrandigini anlamak igin
kullanilan bir inceleme seviyesidir. Malzeme mekaniginde mikro bosluklar (Malzemenin
homojenligini bozar ve gerilme etkisinde genisleyerek catlak olusumuna sebep olur.) ile
atomik diizeyde hasara ugrayan bolgelerin kesistigi alanlar yapisal kusurlarin miktarin
ve dagilimini yansitmak i¢in incelenmektedir. Bu sayede hasarin miktar1 veya yogunlugu
anlasilabilmektedir. Bu kesigsim alanlarinin 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin de temsili
bir hacim eleman1 (RVE-Representative Volume Element) kullanilir (Lemaitre, 2012).
Gercek malzeme ve bu malzemenin heterojenligi, farkli malzeme tiirleri i¢in tek tip bir
temsili hacim elemani boyutunun kullanilmasinin Oniine gecer. Siirekli ortam
mekaniginde malzeme iizerinde matematiksel bir M noktas1 tanimlanir ve hasar durumu
tanimlanmaya ¢alisilir. Sekil 3.20.’de temsili bir hacim elemani kullanilarak hasar

tanimlanmustir (Lemaitre, 2012).
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Sekil 3.20. Hasarin tanimlanmast

M noktasinda n normali yoniinde ve x ekseninde hasar degeri D (M, n, X) olarak

tanimlanir ve Denklem 3.64 ile elde edilmektedir(Lemaitre, 2012).

Spx

D(M,x) = =22

(3.64)

Incelenen kesisim diizlemi ile Temsili Hacim Elemani (RVE) ile cakisti1 bolge &S ile
ifade edilmektedir. 55, ise &S igerisindeki tiim mikro ¢atlaklarin ve mikro bosluklarin
etkin kesisim alanidir. Buradaki n yonelimi mikro ¢atlaklarin ve bosluklarin homojen bir
sekilde dagilip dagilmama durumuna gére 6nem kazanmaktadir.

Hasar, matematiksel bir biiyiikliik olarak ifade edilir, "D" ile simgelenir ve 0-1 araliginda
sinirlandirilmistir. Malzemenin hi¢ hasar almadigr durum D=0 ile temsil edilir. D=1
oldugunda malzemenin tamamen kirilmis veya hasar gormiistiir. En temel sekliyle D
skaler bir biiyiikliik olarak ele alinirken, daha karmasik durumlarda vektor veya tensor

olarak ifade edilmesi gerekebilir.
Efektif Gerilme Anlayis

Tek eksenli ¢gekme gerilmesinin etkitildigi sistemde hasar olgusu; yiikleme durumunda

maksimum ¢ekme dayaniminin agilmasi ve kesitte hasar meydana gelmesiyle kesit alani
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bir miktar azalir. Azalan kesit alan1 ve efektif gerilme Denklem 3.65- Denklem 3.68 ile

elde edilebilir.

= E-D)

F_ F r o
S*~ S(1-D) (1-D)

o=

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Deformasyonlardan 6nceki kesit alan1 S ve mikro catlaklarin olusturdugu kesit alani

SD’dir. $* Hasarsiz net kesit alanin1 (mikro bosluklar ¢ikarildiktan sonraki efektif alan)

temsil eder.

Dis yiikiin uygulandigi alanin azalmasiyla iizerindeki gerilme dagiliminin nasil degistigi

belirlenmektedir. © efektif gerilmeyi temsil etmektedir. Deformasyonlardan 6nceki kesit

alani, mikro catlaklarin olusturdugu kesit alan1 ve hasarsiz net kesit alan1 Sekil 3.21.°de

sunulmaktadir (Lemaitre & Plumtree, 1979).
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Sekil 3.21. Deformasyonlardan 6nceki kesit alani, mikro ¢atlaklarin olugturdugu kesit
alan1 ve hasarsiz net kesit alani

Efektif gerilme tensorii doniisiimii, malzemenin hasar diizeyini tanimlayan hasar
parametresi ve gergek gerilme tensorii kullanilarak Denklem 3.69 ile
gerceklestirilmektedir (Oller, 2014).

oo=M"1to (3.69)
Hasarsiz bolge icin efektif gerilme tensorii oy ile temsil edilmektedir. M, anizotropik

hasar modeli i¢in dordiincii mertebeden bir tensordiir. Sekil 3.22.°de hasarsiz bolge igin

efektif gerilme temsili sunulmaktadir (Oller, 2014).
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a)Hasar gérmis gercek kesit b)Hasarsiz esdeder kesit

Sekil 3.22. Hasarsiz bolge igin efektif gerilmenin grafiksel temsili
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Izotropik hasar modeli i¢in tek bir skaler degisken yeterli olurken, anizotropik hasar
modelinde tensérel degiskenler gerekmektedir. Izotropik hasar modelinin sadeligi,
verimliligi ve degisik uygulamalara entegre olabilmesi sikca tercih edilmesinin baslica
nedenleridir. Beton hasar1 igin de izotropik kabul yapilabilecegi kanitlanmistir ve
basitlikleri nedeniyle skaler hasar parametrelerinin kullanildigi hasar modelleri tercih
edilmektedir.

Izotropik hasar modelinde hasarin malzeme biinyesinde esit olarak dagildig

varsayillmaktadir ve Denklem 3.70 ile gosterilmektedir. Burada sunulan I birim tensordiir.

M= (1-D)I (3.70)

Plastisite ve hasar arasindaki iliskinin temsili Sekil 3.23.’te gdsterilmektedir (Lubliner
vd., 1989).

[N SN (o3
E E,
E, (1-d)E, 1-d)E,
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a) Plastisite modeli. b) Hasar modeli. a) Plastik hasar modeli.

Sekil 3.23. Plastisite ve hasar arasindaki iligki

Arastirmacilar tarafindan onerilen izotropik hasar modelleri, deneysel verilerle mukayese
edildiginde beton davraniginin temsilinde biiyiik bir basar1 saglamistir. Hasar fenomenine
anizotropi dahil edilerek betonun hem ¢ekme hem de basing etkileri altindaki anizotropik
davraniginin yakalanabilmektedir ancak bu eklemenin beraberinde karmasik problemleri
ve uzun siiren hesaplamalar1 da getirdigi bilinmektedir. Bu sebeple arastirmacilar plastik
anizotropik hasar modeli lizerine de ¢aligmalar yapmislardir.

(Yazdani S. ve Schreyer H.L, 1990) Bu ¢alismada plastisite ve hasar mekanigi birlikte
kullanilmistir. Hasar ve plastisite ylizeylerini esas alan birlesik bir teori kullanilmustir.

Basinca duyarli bir hasar yiizeyi ve basinca duyarliligi olmayan bir plastisite ylizeyinin
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birlikte tanimlanmasi sonucunda betonun elastik 6tesi davraniglart modele yansitilmistir.
Birlesik teori, mikro ¢atlamanin neden oldugu anizotropiyi de barindirmaktadir. Beton
davraniginin yansitilabilmesi ig¢in tanimlanan plastisite yiizeyi Von Misses’in klasik
yiizeyidir. Hasar yiizeyi hem sertlesme hem de yumusamayi temsil eder ancak plastisite
yiizeyi yumusamayi tanimlayamamaktadir.

Sekil 3.24Sekil 3.24.’te Yazdani ve Schreyer plastik hasar modeline ait iki eksenli
dayanim zarfi ve yiikleme yiizeyleri sunulmaktadir (Yazdani S. ve Schreyer H.L., 1990).

Corarlurod Limt cdamago wmrisce

a) ki eksenli dayamm zarfi b) Kayma-basmg uzaymdalki viikleme viizeyleri

Sekil 3.24. Yazdani ve Schreyer plastik hasar modeli

(Lee & Fenves, 1998) calismasinda, Lubliner ve arkadaslarinin ortaya koydugu Barselona
modeline elastik ve plastik bozuma degiskenleri dahil edilerek elastik rijitlik kaybi
yansitmaya ¢alismistir (Matzenmiller vd., 1995). Rijitlik bozulmasi olarak da adlandirilan
durum tek eksenli hasar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanan skaler bir hasar
ile ifade edilmektedir.

Onerilen yeni plastik hasar modeli kirilma enerjisine dayali hasar kavramini esas
almaktadir. Cekme ve basing gerilmelerinden kaynaklanan hasarin simiile edilebilmesi
icin 2 adet bagimsiz hasar degigskeni tanimlanmistir. Ayni zamanda modelde mikro
catlaklarin agilmasi ve kapanmasi da ele alinmaktadir. Betonun cevrimsel yilikleme

etkisindeki davranisi incelendiginde elastik bosalma siireci olarak tanimlanan ¢ekme

......
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iyilesmektedir. Daha Once agilan ¢atlaklarin kapanmasiyla agiklanan rijitlik iyilesmesi de
modele aktarilmistir.

Akma vyiizeylerinin geometrik sekli, Drucker-Prager esashi iki farkli fonksiyonun
birlesiminden olusmustur. Deneysel verilerle yapilan karsilastirmalar sonucunda
monotonik tek eksenli ve iki eksenli gerilme altinda modelin olduk¢a basarili oldugu
sonucuna varimustir. Ug eksenli basing kosullar1 altinda modelin dogrulugu sinirhdir.
Beton hasar plastikligi modelinde kullanilan iki eksenli akma fonksiyonu, Lubliner ve
arkadaslar tarafindan gelistirilmis ve daha sonra Lee ve Fenves tarafindan Onerilen
modifikasyonlari igermektedir. Lubliner diizlem gerilme uzayinda akma yiizeyleri Sekil

3.25.’te gosterilmektedir (Matzenmiller vd., 1995).

1 " (0.5), —
e (33754 Bay)=c,

1 .
oo (@It (3194 Boa)=c,
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Sekil 3.25. Diizlem gerilme uzayinda akma yiizeyleri

(Faria vd., 1998) Beton barajlarin yapisal davraniglarinin analizinde genellikle
malzemelerin elastik 6tesi davraniglar1 géz online alinmamaktadir. Dogrusal olmayan
analizlerin getirdigi agir hesap ylikleri sebebiyle bilimsel calismalar disinda nadiren
tasarim asamasinda tercih edilirler. Bu sebeple biiyiik 6l¢ekli beton yapilarin sismik
analizi i¢in uygun bir malzeme modeli se¢imi yapilmali ve gerceklestirilecek analizin
hesap yiikii uygulanabilir olmalidir. Bu ¢alismada biiyiik 6lgekli beton yapilarinin analizi

icin tasarlanmis yiiksek verimlige sahip deformasyon esasli bir sayisal model
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sunulmaktadir. Beton davraniginin gergege uygun sekilde yansitilabilmesi i¢in betonun
baz1 karakteristik Ozelliklerinin modele aktarilmasi gerekmektedir. Cekme ve basing
gerilmesi altinda elde edilen farkli gerilme birim sekil degistirme zarflar1 ve maksimum
dayanim degerleri, tersinir yliklemelerde meydana gelen rijitlik iyilesmesi, tek eksenli
basing dayanimi degerinin ¢ok eksenli basing dayanimdan az olmasi, bu 6zelliklerden
bazilaridir. Cekme ve basing gerilmelerinin etkisinde meydana gelen rijitlik bozulmalari
icin 1iki adet skaler hasar degiskeni tanimlanmistir. Malzeme davraniginin
tanimlanabilmesi i¢in akma yiizeyi yerine bilesik hasar yilikleme ylizeyi kullanilmistir.
Ayrica bu caligmada etkili gerilme tensorii temelinde formiile edilmis, ardindan ¢gekme
ve basing tensor bilesenlerine ayrilmistir. Bilesik hasar yiikleme yiizeyi, iki ayr1 hasar
yiizeyinin birlesiminden olusmakta olup, bu yiizeyler zarf egrilerini tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir. Iki eksenli ve cok eksenli yiikleme sartlarinda performansi oldukca

yiiksektir. Faria plastik hasar modeli Sekil 3.26.’da sunulmaktadir (Faria vd., 1998).
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Sekil 3.26. Faria plastik hasar modeli

3.8 Beton Hasar Modeli

Concrete Damage Plasticity (CDP) betonun karmasik mekanik davranisinin
modellenebilmesi i¢in kullanilan bir hasar modelidir.

Tersinir yiikleme i¢in beton davranigi oldukc¢a karmasiktir. Gerilme yonii degistiginde
catlaklar kapanabilmektedir. Beton davranis1 gercege yakin sekilde hasar ve plastisitenin

etkilesim i¢inde oldugu modeller kullanilarak yansitilabilmektedir. Beton i¢in tanimlanan
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2 ana hasar parametresi mevcuttur. Bunlar, betonun birim sekil degistirme degerinin
¢ekme dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirmesi degerine erismesi Sebebiyle
olusan ¢ekme catlaklar1 ya da betonun ezilme birim sekil degistirme degerine erismesi

sebebiyle meydana gelen basing ezilmesidir.

Bu ¢aligma kapsaminda (Lee & Fenves, 1998) tarafindan 6nerilen Birlesik Plastik Hasar
Modeli esas alinmistir. Betonarme yapi elemanlarinin monotonik veya ¢evrimsel
yiikleme altindaki davraniglarini belirlemek ve simiile etmek i¢in uygun bir modeldir.
Cevrimsel yiikklemeye maruz kalacak yapi elemani i¢in bu modelin kullanilmasinda
sakinca goriilmemistir. Bu model tiri ABAQUS programi igerisinden 6nceden
tanimlanmis olarak bulunmaktadir. Modelin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan
parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Betonda meydana gelen rijitlik kayb1 hem
¢cekme ve hem de basing durumu i¢in ayr1 ayri modellenmelidir.

(Lee & Fenves, 1998) modelinde eksenel basing ve ¢gekme gerilmeleri sirasiyla Denklem
3.71 ve Denklem 3.72 ile elde edilmektedir.

o, = (1 —d)Eo(e — &) 3.71)
op = (1—d)E(s — &) (3.72)

d hasar degiskeni olmak tizere 0-1 araliginda bir degere sahiptir. d. ve d; sirasiyla basing
ve ¢ekme hasar parametreleridir. E, Hasarsiz durumdaki elastisite modiiliidiir. &, basing
birim sekil degistirmesini ve & ¢ekme birim sekil degistirmesini, & ! plastik basing birim
sekil degistirmesini ve & ! plastik ¢ekme birim sekil degistirmesini temsil etmektedir.

Cevrimsel yiikleme durumu icin gerilme birim sekil degistirme grafiginin her bir
yiikleme-bosaltma egrisinin baglangi¢ egimi yani elastisite modiilii azalmaktadir. (Lee &

Fenves, 1998) modelinde azalan elastisite modiilii Denklem 3.73 ile bulunmaktadir.

E=(1-d)E, (3.73)
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E Azaltilmis elastisite modiiliinii temsil etmektedir. d, d,. ve d, hasar parametrelerine
bagli skaler bozulma degiskenidir.

Cevrimsel yiiklemenin etkitildigi sistemlerde, yiikleme-bosaltma asamalar1 boyunca daha
once acgilmis catlaklarin yiikleme yoni degistirildiginde kapanabildigi ortaya konmustur.
Yiikk c¢evriminin yon degistirmesiyle c¢atlak ylizeylerinin birbirine yaklasmasi ve
kapanmas1 catlak bolgesindeki gerilme dagilimina baglidir. Catlaklarin kapandigi
bolgeler siirli da olsa yiik tasimaya baslar ve malzeme rijitligi iyilesir. Yiikleme yon
degistirdiginde olusan ¢ekme gerilmesi sebebiyle daha once kapanmis catlaklar yeniden
acilabilir. Bir catlak kapandiginda veya agildiginda, gerilme Ol¢limlerinin yapildigi
komsu noktalar1 arasindaki gerilmeler yeniden dagitilir. Sekil 3.27.°de tek eksenli
yiikkleme bosaltma egrileri ve hasar parametreleriyle iliskilendirilmis elastisite modiilii,

gerilme degerleri sunulmaktadir (Hibbitt, 2013).

Gt 4

o /\
Oc= (1-0.5dt)EU( gc— - hc=0//,{h3—1

o= DB te— Scpl)

Gc
Sekil 3.27. Tek eksenli yiikleme bosaltma

h. ve h; agirliklandirma faktorleri olmak iizere degerleri O ile 1 araliginda degismektedir.
h. Cekme-basing ters ¢evrimi sirasinda c¢atlaklarin yeniden kapanmasini ifade eder. h;
Basing-¢ekme ters ¢evrimi sirasinda ezilmis betonun toparlanmasini ifade eder. h.=0.8
ve h; =0 oldugunda, bu durum, ¢ekme-basing ters ¢evrimi sirasinda gatlaklarin %80’inin

kapandigini ve ezilmis betonda higbir toparlanma olmadigini1 gosterir.
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Ik yiikleme bosaltma egrisinin egimi E,’dir. Bu yiikleme icin 1.tepe noktasina kadar
davranisin elastik oldugu goriilmektedir ve bu noktadan sonra beton catlar. Bosalma 2
numarali noktada baslar ve egrinin egimi (1 — d;)E, ile ifade edilir. 3 numarali noktaya
giderken catlaklar kapanmaya baslar. 3 numarali noktanin asilmasindan sonra basing
bolgesine gecilir ve yikleme egrisinin ef8imi h, agirhiklandirma faktoriiyle

iligskilendirilerek bulunur.

1. h.=0 bu durumda higbir ¢atlak kapanmaz. — Egim (1 — d;)E, ile ifade edilmektedir.
2. h.= 0.5 catlaklarin %50’si kapanir— Egim (1 — 0.5d;)E, ile bulunur.

3. h.=1 tim catlaklar kapanir — Egim E,’dir. Basin¢ dayaniminda kayda deger bir
degisiklik gozlemlenmemistir.

4 numaral1 noktada bosaltma siireci baglar. 5 numarali noktaya erisilene kadar egrinin
egimi (1 — d.)E, ile ifade edilir.5 numaral1 noktada ise yiikkleme ters yone gevrilir. Bu
noktadan sonra h; degeri 0’dir ve egim (1 —d.)(1—d;)E, denklemiyle ifade
edilmektedir. 6 numarali tepe noktasi asildigindan yeniden ¢atlaklar olusur ve bosalma
yeniden baslar.

Bu calisma kapsaminda h. agirliklandirma faktorii 0.9 olarak kabul edilmistir. Basing
gerilmelerinin etkisi altinda olusan ¢atlaklarin kapanmasi durumunda baslangic
rijitliginin %90 oraninda korundugu varsayilmaigstir.

Izotropik hasar evrimi durumunda, skaler hasar degiskenleri ile baslangictaki kayma
modiilii ve bulk modiilii azalis gostermektedir. Bu iki modiildeki azalmanin ayni oldugu
varsayimi, malzemenin poission oraninin hasar parametresinde yasanan artis esnasinda
degismeden kalacagi anlamina gelmektedir ve Denklem 3.74’te gerilme- birim sekil

degistirme iliskisi tanimlanmaktadir.

o= (1—-d)D¢: (s (3.74)

......

degistirme tensoriidiir.

(Ju, 1989) tarafindan gelistirilen model ile hasar ve plastisite mekanizmalarini birlikte ele

almaktadir. Betonun yapisal davranigini, mikro catlaklar ve plastik deformasyonlar
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arasindaki etkilesimleri dikkate alarak tanimlamaktadir. Plastik deformasyonlarin yiik
kaldirildiginda geri donemeyen kalict deformasyonlar olmasina karsin  hasar
deformasyonlar1 yiik kaldirildiginda tamamen geri doniiyormus gibi kabul edilmektedir
Hasar mekanizmalari, malzemenin yiiklenmesinin ardindan mikro catlaklarin olusmasi
ve yayllmasiyla meydana gelir. Ancak yiikk kaldirildiginda bu mikro c¢atlaklarin
kapanmasi1 veya iyilesmesi beklenir. Yik kaldirildiginda tim mikro c¢atlaklarin
kapanacagi ve dolayisiyla kalici bir deformasyon olugsmayacagi varsayilmaktadir. Beton
tamamen bosaltildiginda mikro catlaklar kapanarak baslangigtaki elastik durumuna geri
donecektir.

Cok eksenli gerilme durumu i¢in hasar ve plastisite arasindaki iligkinin kullanildig:

modelde gerilmenin hesaplanmasinda Denklem 3.75 kullanilir.

o= (1—d)D¢: (e— &Y (3.75)

......

degistirme tensorii ve P!plastik birim sekil degistirme tensoriidiir.

Beton i¢in plastisite modelleri goz 6niine alinarak bazi akma fonksiyonlar1 6nerilmistir.

Akma Fonksiyonlari

Klasik plastik teorisinde plastik deformasyon, gerilme-sekil degistirme iliskisine gore
belirlenirken, beton hasar modellerinde, plastik deformasyon ve hasar arasinda dogrudan
bir etkilesim vardir. Beton hasar modelinin klasik plastik teorisinden en biiyiik farki,
yikleme ve bosaltma fonksiyonu F ile ge¢mis yiikkleme durumunun etkisi
yansitilabilmektedir. Beton hasar modellerinde, malzemenin ge¢misteki yiikleme
gecmisi, yeni yiikleme ve bosaltma kosullarini etkileyebilir ve malzemenin davranigini
degistirebilir. Bu nedenle beton hasar modelleri kullanilarak malzemenin hasar birikimi
ve plastik deformasyonlar1 daha dogru bir sekilde modellenebilmektedir.

Bu akma fonksiyonlarinda, beton davraniginin tanimlanabilmesi icin 4 farkli yapisal
degisken kullanilmaktadir. Lubnier tarafindan oOnerilen Barcelona akma fonksiyonu
Denklem 3.76 ile elde edilmektedir (Lubliner vd., 1989).
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1 3.76
F = (1——05)(0511 + \/3_]2 + ﬁ(UmaX)) - 7(_6“13"))) e

F akma fonksiyonudur. I; gerilme tensoriiniin birinci degismezi, J, gerilme tensoriiniin
ikinci deviatorik degismezi oy, en biiyiik asal efektif gerilme, «, S, » boyutsuz
sabitlerdir ve malzemenin gerilme davranisini belirlerler. Denklem 3.77 — Denklem 3.79

ile malzemenin gerilme davranisini belirleyen sabitler elde edilebilir.

(1—-a) _ fro
T (3.77)
ﬁ:%(a—l)—(1+ @) 0<a<05 (3.78)
3(1-K,
_ Z(KC ! i). (3.79)

feo basing gerilmesi etkisindeki akma dayanimidir. f,, iki eksende esit biiytikliikte basing
uygulandiginda, plastik deformasyonun basladigi gerilme degeridir. f;, tek eksenli gekme
gerilmesi uygulandiginda, plastik deformasyonun baglama noktasidir. K. Gerilme ve
basing meridyenlerindeki ikinci gerilme invariantlarinin oranidir (Oller, 2014). (Tek
eksenli deviatorik ¢ekme gerilmesi ile tek eksenli deviatorik basing gerilmesinin
oranidir.) K. degeri 0.5-1 araligindadir ve farkli akma kriterleri i¢in verilen K. degerleri

Sekil 3.28.’de sunulmaktadir.
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—0> —04, Ke=1.0 Von Mises
Ke=0.7

K.=0.667

K:=0.5 Rankine

Sekil 3.28. Deviyatorik diizlemde bir¢ok akma yiizeyi i¢in K degeri

Efektif basing ve ¢gekme gerilmesi kullanilarak basing gerilmeleri ve ¢gekme gerilmeleri
sirastyla Denklem 3.80 ve Denklem 3.81 ile hesaplanmaktadir.

o.=(1-d)o; (3.80)

o =(1-d)o; (3.81)

o, Efektif basing gerilmesi ve o; efektif ¢gekme gerilmesidir.

Drucker-Prager hiperbolik plastik potansiyel fonksiyonu

Plastik deformasyonun tanimlanmasinda 6nemli rol oynayan potansiyel fonksiyonu G,
Denklem 3.82 ile hesaplanmaktadir. Bu fonksiyonun Drucker-Prager hiperbolik plastik
potansiyel fonksiyonu ile tanimlanir ve malzemenin plastik akis yoniinii belirlemek i¢in

kullanilir.

G = q?(eoytan P)2 — ptan ¥ (3.82)
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o;0 Betonun tek eksenli ¢ekme etkisi altinda kopma anindaki dayanimini ifade
etmektedir. Dilatasyon agis1 ¥ ile gosterilmektedir ve genellikle bir plastik potansiyel

fonksiyonunun tiirevi ile bulunmaktadir. e Eksantrisitedir (Hibbitt, 2013).

ABAQUS programinda CDP malzeme modelinde kullanilan Drucker-Prager hiperbolik
plastik potansiyel fonksiyonu Sekil 3.29.”’da sunulmaktadir (Malm, 2006).

| \
-
- - -
- ot -
e g -
== - -z
_- - _-
= 7 o
e == ==
e Pt P
-7 -7 —’/
> - -
- = ==
= = ==
-z -~z -
-
= = =
,/ P -
47 -
~ P -
//’ P ///
== P =
- - !
/’/ -~ -
-z -7 7
_ - _r
- - -
- g = f—
g e PR
-~
i - - p

Drucker-Prager hiperbolik akig potansiyeli

Sekil 3.29. Meridyen diizlemindeki Drucker-Prager hiperbolik plastik potansiyel
fonksiyonu

F(p,&6,c ¢ = V2 &sing +V3p (cos 0— W) —+6c cosdp =0 (3.83)

V3
&= V30, (3.84)
I
Goct = V3 3 (3.85)
p= \/§Toct = \/EIZ (3.86)
6= sin™? 3\@33 (3.87)
2)2
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p oktaheral yarigcapi, & gerilme uzaymin orijininden gerilme diizlemine olan mesafe, 6
Lode benzerlik agis1, ¢ kohezyon ve ¢ ig siirtiinme agisidir. I; Gerilme tensoriiniin birinci
degismezi J, ve J5 ikinci ve tiglincii deviatorik degismezidir.

&= 0ve 0= tx/6 olmak lizere;

_pp _3-—sin¢

Ke = E " 3+sing (3.88)
_ (2¢V/6 cos §)

PP = Ersing) (3.89)
_ (ZC\/E cos ¢)

AN EEETD) (390

Tek eksenli basing ve tek eksenli ¢ekme gerilmesinin akma durumunda deviatorik
bilesenleri sirastyla p2 ve p2’dir.

Drucker-Prager plastik potansiyel akma fonksiyonunda yer alan ve ABAQUS
programinda tanimlanan girdilerin detayli agiklanmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Dilatasyon acis1 (P) :

Dilatasyon agis1( #), malzemenin gerilme ve sekil degistirme davranigini tanimlamak igin
kullanilir ve genellikle bir plastik potansiyel fonksiyonunun tiirevi ile bulunmaktadir.
Betonun hasar ve davranig 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kritik bir parametredir. Beton
elastik oOtesi zorlanmalara maruz kaldiginda ©nemli bir hacim degisikligi
gosterebilmektedir. Bu hacim degisikligi dilatasyon olarak adlandirilmaktadir. Betonun
i¢ siirtinme acis1 olarak da tanimlanabilir. Betonda meydana gelen mikro c¢atlak

gelisimini ve yayilimini etkilemektedir.

Eksantrisite( e):

Eksantrisite( €) yani digsmerkezlik plastik potansiyel yiizeyinin egriligini kontrol eden bir
parametredir. Plastik potansiyel fonksiyonunun asimptota yaklagsma oranim
tanimlamaktadir. Digsmerkezligin artan degeri diisiikk potansiyelde daha fazla egrilik

saglamaktadir.
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Viskozite:

Viskozite ABAQUS Sonlu Elemanlar Programinda, CDP (Concrete Damage Plasticity)
modelinde, betonun plastik davranisimi ve hasar gelisimini modellerken sayisal
kararsizliklar1 engellemek ve sekil degistirme lokalizasyonunu Onlemek amaciyla
kullanilan bir parametredir. Literatiirde beton davraniginin gercege uygun bir sekilde
simiile edilebilmesi i¢in kiigiik viskozite degerlerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu
calisma kapsaminda literatiirdeki calismalarda yaygin olarak kullanilan 0.01 degeri
programa tanimlanmustir.

ABAQUS Sonlu Elemanlar Programinda 6nceden tanimlanmis olarak bulunan CDP
malzeme modeli i¢in gereken parametreler de literatiirden alinmistir ve Cizelge 3.1.’de

CDP malzeme modeli i¢in gereken parametreler sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Akma fonksiyonu i¢in tanimlanmasi gereken parametreler

Dilatasyon agis1 Eksantrisite fbo/ " Viskozit
e iskozite
() (e) Jeo
53° 0.1 1.16 0.667 0.01

ABAQUS programinda betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisi tanimlanirken
bazi parametrelere ihtiya¢ duyulur. Bu parametreler betonun hasar siireglerini analiz
etmek igin gereklidir. Hasar tarafindan dagitilan normalize enerjinin orani olarak
tanimlanan hasar parametrelerini hesaplamak i¢in Denklem 3.91 ve Denklem 3.92

kullanilabilir.

gch
]_ C
d. =— o.d & (3.91)
e Jo
1 e
d, = — opd &F (3.92)
gt Jo

d. basing etkisindeki hasar degiskenini ve d; ¢ekme etkisindeki hasar degiskenini temsil

etmektedir. &£ ve &£"  sirasiyla betonun ezilme ve ¢atlama birim sekil degistirme
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degerleridir. g, ve g, normalizasyon katsayilaridir. Hasar gelisimi siirecinde malzemede
birim hacim basina harcanan enerjiyi temsil eder. Absorbe edilen ve dagitilan enerjinin
hesaplanabilmesi igin 6nemlidir. Malzemenin basing ve ¢ekme gerilmesi etkisindeyken
catlak olusumu, yayilimi ve ezilme sirasinda ne kadar enerji harcadiginin bulunmasinda

rol oynarlar. Denklem 3.93 ve Denklem 3.94 ile hesaplanmaktadir (Lubliner vd., 1989).

ge = f ood £ (3.93)
0

9= | adst (394)
0

Sekil 3.30.’da basing ve ¢ekme etkisinde hasar gelisimi ile harcanan enerji sunulmaktadir

(Lubliner vd., 1989).

fc() ge gt

a) Basing & b) Cekme &t

Sekil 3.30. Hasar gelisimi ile harcanan enerji

Jc Ve g; ezilme ve kirllma enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 3.95 ve Denklem

3.96°daki esitliklerde kullanilabilir.

G

ge = Z—Ch (3.95)
eq
G

gy = Z—F (3.96)
eq
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G, birim alan basina diisen ezilme enerjisidir (Kritzig & Polling, 2004). G betonun
kirtlma enerjisidir, birim alanda ¢ekme ¢atlaginin yayilmasi igin gereken enerji olarak
tanimlanir. Sonlu elemanlar analizlerinde ¢ogunlukla mikro ¢atlaklarin makro ¢atlaklara
donilisiimiinlin tanimlanmasi ¢atlak agilma kanunu ile yapilir. Catlak acilma kanunu,
betonun kirilma siirecinde ¢atlagin nasil gelisti§ini ve malzemenin bu siiregte nasil bir
deformasyona ugradigini tanimlar. Kirilma enerjisi, birim alandaki ¢atlagin agilmasi igin
gereken enerji miktarini tanimlayan bir malzeme parametresidir.

Basing ve ¢ekme gerilmesi degerleri Denklem 3.97 ve Denklem 3.98’den yararlanilarak
elde edilebilir (Lubliner vd., 1989).

0c = feo |(a + 1)e0ed") — g e(-20e8")] (3.97)

0r = fro | (@ + 1)e0ed) — g o2 (3.98)

feo Ve fio sirasiyla malzemede ezilme ve catlamanin baslamasindan hemen 6nceki
gerilme degerleridir. a,, a;, b, ve b; boyutsuz katsayilardir. Denklem 3.99- Denklem
3.102 ile elde edilebilir.

g = % (1+5) (3.99)
g = %(1 +) (3.100)
be = %(1 + %) (3.101)
b, = ftg—l:q (1+ %) (3.102)

Boyutsuz katsayilar Denklem 3.103 ve Denklem 3.104’ te yerlerine yazilarak ¢ekme ve

basing durumu i¢in hasar parametreleri belirlenebilir.
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1
= (_bcégh) —_ (_Zbcégh)
de= 3 [Z(ac +1e a.e ] (3.103)

d =7 [2(a; + el — g (2004 (3.104)
(-b#) = —[(a +1) ~ar(a + D +1] (3.105)
e-t) = —[(a, + 1) ~ ar(ar + D +1 | (3.106)

t

Karakteristik beton basing dayanimi 150x300 mm boyutlarindaki silindir numune
referans alinarak belirlenmistir. Denklem 3.107 ile ortalama basing dayanimi

hesaplanmaktadir (CEB-FIP, 2010).

fem = fex +Af (3.107)

Af=8 MPa ve f.,,, Betonun ortalama basing dayanimidir. f,, Betonun karakteristik basing
dayanimini ifade etmektedir.

Deneysel veri eksikliginde C50 beton smifindan kiigiik betonlarda ortalama c¢ekme
dayanimi1 Denklem 3.108 ile tahmin edilebilir (CEB-FIP, 2010).

2
fetm = 0.3(fz1)3 beton stnif1 < €50/60 (3.108)
Betonun ¢ekme dayanimi f,,, ile gosterilmistir.

Karakteristik beton ¢ekme dayaniminin en biiyiik ve en kiigiik sinir degerleri Denklem
3.109 ve Denklem 3.110 ile tahmin edilebilmektedir (CEB-FIP, 2010).

fctk,min = 0.7fctm (3.109)

fctk,max = 1.3fctm (3.110)
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Betonun ortalama basing dayanimi ve ortalama ¢ekme dayanimi Denklem 3.111 ve

Denklem 3.112’de yerine konularak belirsiz parametreler bulunabilir.

o= () 142 () () Bt

oo (lm) -1 () 12

Beton modelinin tek eksenli basing ve c¢ekme etkisindeki davramisi Sekil 3.31.°de

sunulmaktadir.
GC¢ Ot
ftm ................................

(1-d))Eq>

EOVV/,”'AEO /';

el | seel

Eocel Be gick Eoel &t
a)Basing b)Cekme

Sekil 3.31. Basing ve ¢ekme etkisinde beton modeli

Betonun basing etkisindeki gerilme birim sekil degistirme egrisinde dogrusal bolge tist
siir degeri (o¢(1)) ortalama basig dayammimnin (f¢,,) %40 1 olarak kabul edilmistir.
Denklem 3.113 ile Sekil 3.31.’de sunulan basing grafiginin elastik boélgesinin sinir
gerilmesine (0.40f.,, ) kadar gecerli olan gerilme degeri belirlenmektedir. Denklem
3.114 kullanilarak 0.40f,,, — f., araligindaki gerilme degeri belirlenebilir (CEB-FIP,
2010).
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O-C(l) = EOSC (3113)

b (&)
ECi fcm (gcm)
£ £ fcm (0-40fcm - fcm) (3-114)
1+ (B 72— 2) =

fom — “em

Oc(2) =

fem Ve feemsirasiyla betonun ortalama basing ve ¢ekme dayanimini temsil eder; bu
dayanimlara karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri &.,, V€ &4y, Olarak ifade edilir.
Malzemenin herhangi bir dis yiik, gerilme etkisinde olmadig1 durum sifir gerilme seviyesi
olarak adlandirilir. E.; Betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisinin baslangig
egimini temsil etmektedir ve sifir gerilme seviyesindeki elastisite modiilii olarak
bilinmektedir. E, ise 0.40f.,, gerilmesine karsilik gelen sekant modiiliidiir. Denklem
3.115 ve Denklem 3.116 ile hesaplanabilirler (CEB-FIP, 2010).

1
E.; = 10000f.,,3 (3.115)

_ fem
Ey = (08+ 0258 ) Eq (3.116)

Birim sekil degistirme degeri &.,'y1 astiginda yumusama bdlgesine gegildigi
varsayllmaktadir. Bu bdlgedeki gerilme degerinin tanimlanmasinda kirilma enerjisi
kullanilmaktadir. Bu olgu karisiklik olusturmamasi adina ¢ekme etkisi altinda kirilma
enerjisi basing etkisi altinda ezilme enerjisi olarak adlandirilmistir. G, birim alan basina
diisen ezilme enerjisidir. l,; Sonlu eleman modelinde kullanilan elemanin tipi, numerik
integrasyon kurali ve elemanin geometrik sekli gibi faktorlere baglidir. b degeri, betonun
basing altinda yumusama davranigini tanimlayan bir parametredir. Bu parametre,
yumusama egrisinin sekli lizerinde etkili olan bir katsayidir ve genellikle deneysel
gbzlemler sonucunda belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda b=0.9 olarak alinmistir. Betonun
gerilme-birim sekil degistirme grafiginde maksimum gerilme degerine karsilik gelen
birim sekil degistirme degeri asildiginda 3. bolge olarak tanimlanan kuyruk kismi i¢in
kullanilan gerilme degeri Denklem 3.117 ile bulunmaktadir (W. Kritzig and R. P6lling,
2004).
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Op(3) = (3.117)
2 LfemEem 1.5
2fem ¢ 2y
2 eemfe
¥, = amem > (3.118)
2 Gen _ 0.5 m | (1 = D)y + plom
leq Ey
6pl
b= Lh (3.119)
C
Ot(w) ( w )3 W = _ I
—— =14+ (c;—) e We —— (1 +¢c;3)e 2 3.120)
fctm [ ! We We ' (

c1=3 ve ¢,=6.93 olmak iizere kritik ¢atlak genisligi de w, ile gosterilmektedir. Denklem
3.121 ile gatlak genisligi hesaplanmaktadir. Catlak genisliginin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli parametreler Denklem 3.122- Denklem 3.126 ile bulunmaktadir (CEB-FIP, 2010).

Gp

we =5 (3.121)

ctm

Deneysel veri eksikliginde geleneksel betonun kirilma enerjisi Denklem 3.122 ile
belirlenmektedir (CEB-FIP, 2010).

Gr = 0.073f.,,° 18 (3.122)
f 2
G, = ( “”) Gr (3.123)
fctm
w
E = Em T+ <T > (3.124)
eq
a. = 6.739 (3.125)



a, =1 (3.126)

Bu ¢alisma kapsaminda (Saleh vd., 2017) c¢alismasinda deneysel ¢alismalar1 yiiriitiilen
referans kirigin niimerik analiz ile dogrulamasi yapilmistir. Calismada iiretilen kirisler
icin kullanilan betonun basing dayanimi 20 MPa olarak verilmistir. Beton basing
dayaniminin karakteristik veya ortalama dayanim oldugu belirtilmemistir. Bu nedenle
fem=20 MPa kabulii yapilarak hesaplamalara devam edilmistir. Ayni zamanda deneysel
gozlemlerden yola ¢ikilarak b=0.9 olarak alinmustir. [, sonlu eleman ag boyutu 40 olarak

secilmistir.

1. fem = fex + Af ve Af=8 MPa oldugundan betonun karakteristik basing dayanimi
fe=12 MPa olarak elde edilmistir.

2. Karakteristik basing dayanimindan hareketle betonun ortalama ¢cekme dayanimi
hesaplanmistir.  fopm = 0.3(f)?/® denklemiyle f.., = 0.3(12)%/3 =1.5724
MPa olarak hesaplanmuistir.

3. Betonun baslangi¢ elastisite modiilii ve 0.4f.,, degerine karsilik gelen sekant

elastisite modiilii sirastyla E; = 10000]”67711/3 ve Ey = (0.8 + 0.2 fg—;n) E ile

hesaplanmstir. E,; = 10000(20)"/3= 27144 MPave E, = (0.8 + 0.222) 27144

=22949 MPa olarak bulunmustur.
4. Kirlma/ Ezilme enerjisi G = 0.073f.,,°'® = 0.073(20)%8 = 0.125 (N/mm)

fem )2 20 \?
ve G, = (fctm> Gp = (1'5724) 0.125 = 20.2 (N/mm) olarak hesaplanmistir.

20.2
= 0.40 olarak
1.5724

5. Kritik c¢atlak genisligi w, =5 denklemi ile w, =5

GF
fetm

bulunmustur.
6. Hasar parametreleri Denklem 3.101-3.102 ve Denklem 3.125-3.126 kullanilarak

hesaplanmustir.

ac=6739 a, = 1b, =220 (1 4.%) = ZB(g 4 S7) — 6907

ch 20.2

b= (1+2) 701 1) <753
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Denklem 3.102 Denklem 3.103 Denklem 3.106 ve Denklem 3.109 kullanilarak

basing ve ¢ekme gerilmeleri ve bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme

degerleri hesaplanmustir.

Basing ve ¢ekme durumu i¢in hasar parametreleri bulunmustur.

Cizelge 3.2.°de beton modelinin olusturulabilmesi ic¢in gerekli olan parametreler

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Hesaplanan parametreler

fck fcm fctm GF Gch b ac Qg leq bc bt
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (N/mm) | (N/mm) (mm)
12 20 1.5724 | 0.125 202 |08(6.739| 1 40 | 69.07 | 753.7

Beton modeline ait gerilme-birim sekil degistirme iligkisi Sekil 3.32.’de sunulmaktadir.

L

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

Sekil 3.32. Beton modeline ait gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

oraninda azalmasina karsilik gelmektedir.

0.05

Beton basing hasar parametresi ile birim sekil degistirme iliskisi Sekil 3.33.’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. Beton basing hasar parametresi ile birim sekil degistirme iliskisi

Beton ¢ekme dayanimi birim sekil degistirme iliskisi Sekil 3.34.’te ve ¢cekme hasar1 birim
sekil degistirme iligkisi Sekil 3.35.”te sunulmaktadir.

fctm (MP&)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
St

Sekil 3.34. Beton ¢gekme dayanimi ile birim sekil degistirme iliskisi
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Sekil 3.35. Beton ¢ekme hasari ile birim sekil degistirme iliskisi

3.9 Tersinir Yiikler Etkisinde Yapi Celigi

Yap1 celiginin ¢evrimsel yiikleme etkisindeki davranisi Onceki plastik birim sekil
degistirmeden onemli dl¢lide etkilenmektedir. Cevrimsel yiiklemeye ait gerilme-birim
sekil degistirme egrilerinin, monotonik yiliklemede gozlemlenen egriler gibi tipik bir
akma platosu mevcut degildir. ilk yiikleme dongiisiiniin terse cevrilmesinden sonra
devamindaki dongiiler ilk iki dongiliye benzer ozellikler gostermektedir. Yiikleme,
bosaltma ve negatif yonlii yeniden yiikleme ¢evrimlerinde yapi ¢eliginin akma noktast
kademeli olarak yiikselmektedir. Bu durum gerilme-birim sekil degistirme egrisinin
dogrusal boliimiinii tanimlamaktadir. Yani, ylikleme sirasinda akma noktasinin
yiikselmesi, stres tersine ¢evrildiginde akma noktasinin diismesiyle takip edilir. Bu olgu
Bauschinger etkisi olarak bilinir (Chen W.F., 2007). Sekil 3.36.’da tersinir yiikklemede

yapi ¢eliginin davranisi gorsellestirilmektedir.
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Sekil 3.36. Tersinir yiiklemede yapi ¢eligi

3.9.1 Donatimin Modellenmesi

Betonarme yap1 elamanlarinin tersinir yiikler altindaki davranisinin belirlenmesinde yap1
celigi de kritik bir dneme sahiptir. Yap1 elemanmin g¢evrimsel yiikleme etkisindeki
tepkisini kontrol eden bu malzemenin elastik ve elastik 6tesi Ozelliklerinin niimerik
modele yansitilmasi gerekmektedir.

Donati ¢eligi truss eleman kullanilarak modellenmistir. Bu eleman tipi yalnizca basing ve
cekme gerilmelerinin karsilanmasinda calisir.

Cevrimsel yiikleme simiilasyonu i¢in bilesik izotropik-kinematik peklesme
kullanilmaktadir. Cevrimsel yiiklemeye maruz birakilan bir¢ok metalin davranisinin
simiile edilmesinde kullanilan kinematik peklesme modelleri esdeger basing
gerilmesinden bagimsizdir. ABAQUS/Standard'da dogrusal olmayan kinematik
peklesme modeli yalnizca Von Misses akma yiizeyi ile kullanilmaktadir. Akma ylizeyi
Denklem 3.127 ile tanimlanmaktadir (Hibbitt, K. 2013).

F=f(c—a)—o (3.127)
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f(o— a) Von Missess gerilme fonksiyonu ve oy, tek eksenli akma dayanimudir.

Von Misses gerilme fonksiyonu Denklem 3.128 ile hesaplanmaktadir.

flo—a) = \/; (§ — aev): (S — adev) (3.128)

S deviyatorik gerilme tensorii, o®¢¥ geri gerilme tensoriiniin deviyatorik kismidir.
3.10 Sonlu Elemanlar Modeli
3.10.1 ABAQUS (FEM) Programi ve Kullanim Alanlari

Tez ¢alismasi kapsaminda tiim modellemeler ve niimerik analizler ABAQUS Sonlu
Elemanlar Programi ile gergeklestirilmistir. ABAQUS (FEM), sonlu elemanlar
yonteminin esas alindig1 miithendislik modellerinin analizi ve simiilasyonu i¢in kullanilan
bir paket programdir. Kapsamli modelleme, analiz ve detayli ¢oziimleme yetenekleri
sebebiyle yap1 miihendisligi, otomotiv, havacilik gibi bircok farkli disiplinde tercih
edilmektedir. Dogru analiz sonuglar1 elde etmek i¢in modelleme dogrulugu kritik 6nem

tasir. ABAQUS ana penceresi Sekil 3.37.’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.37. ABAQUS ana penceresi

3.10.2 Niimerik Analiz Kullanim Alanlar

Bu ¢alisma kapsaminda, gévde bosluklarinin betonarme kirislerin deprem performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatiirde bu konuya dair yiiriitiillmiis pek ¢ok ¢alisma
olup bu calismalarda genellikle dikdortgen geometrili kirislerin monotonik yiikleme
etkisindeki dayanim ve davranislari incelenmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda dosemelerin
bosluklu kirisler tizerindeki etkisinin arastirilabilmesi i¢in T Kesitli bir kiris tasarimi
yapilmistir ve bu kirigler tizerinde dairesel geometrili gévde bosluklart birakilmustir.
Gergeklestirilen tez ¢alismasimin 6zgiin yonii T Kesitli ve dairesel bosluklara sahip
kiriglerin ¢evrimsel yiikleme etkisindeki davraniglariin  belirlenmesi  iizerine

caligilmasidir.
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Yap1 mithendisliginin en dnemli arastirma alanlarindan biri deprem etkisiyle meydana
gelen yer sarsintilarina karst yapi sistemlerinde olusan tepkilerin tespit edilebilmesidir.
Deprem sirasinda yapilar, depremin 6zelliklerine bagl olarak siirekli terse donen bir
salinim hareketi yaparlar. Yap1 sistemlerinde salinim hareketi, denge noktasindan
uzaklagan sistemin yeniden denge noktasina ulasmaya calismasi ve bu hareketin siirekli
olarak tekrarlanmasi olarak tanimlanabilir. Sistemin ilk hareketi, gelen deprem dalgasinin
sonucudur. Yap1 sistemi ilk salinim hareketini tamamladiktan sonra deprem dalgasinin
yon degistirmesinin ardindan sistem ilk salimimin tersi yoniindeki hareketine baslar ve
yine baslangi¢ konumuna dénmeye ¢alisir. Cevrimsel yiikleme, bir yapida meydana
gelen depremin etkisiyle olusan salinimlarin simiile edilmesi i¢in siklikla bagvurulan bir
yontemdir. Bu yontemde bir yapiya veya yapi elemanina periyodik olarak degisen yiikler
uygulanmaktadir. Cevrimsel yiikleme etkisindeki yap1 veya yap1 elamani siirekli olarak
yiikkleme, bosaltma ve yeniden yiikkleme dongiisiine tabi tutulur. Bu sayede deprem
sirasinda siirekli degisen yer hareketi ve bu harekete karsi tepki veren yapi elemani simiile
edilebilmektedir.

Bosluk sayisinin, kiris yliksekligi boyunca bosluk konumunun ve bosluk boyutunun
govde bosluguna sahip kiriglerin deprem davranis1 ve performansi tizerindeki etkilerinin
anlasilabilmesi bu ¢aligmanin ana amacidir.

Calismada incelenen tiim kirisler, bir kolon kiris birlesim bolgesinin konsol seklindeki
kiris bolgeleridir. Kolon kirig birlesimleri T kesitli bir kiris ve dikdortgen geometrili bir
kolondan olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle (Saleh vd., 2017) tarafindan yiiriitiilen deneysel
calismadan secilen referans kirigin niimerik analizi gerceklestirilmistir. Boylece yapilmis
bir deneysel calismanin niimerik analiz yontemiyle dogrulanabildigi gosterilmis ve
dairesel geometrili govde bosluklarina sahip T kesitli betonarme kirisler i¢in yapilmasi
planlanan deneysel ¢alismalarina dair 6nemli veriler elde edilmistir.

Uzun yillardir ekonomik agidan pahali ve emek yogun deney siirecine alternatif olacak,
giivenilir yontemler aranmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinde yasanan gelismeler
1s1¢inda bu arastirmalarin bir sonucu olarak niimerik analiz tabanli yapisal simiilasyon
programlar1 gelistirilmistir. Nimerik analiz siirecinde kolaylikla degistirilebilen
parametrelerin deney asamasinda degistirilmesi biiylik bir is yiikii agiga ¢ikarmaktadir.

Ornegin farkli donati oranlarmin betonarme yapi elemanlar1 {izerindeki etkisinin
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arastirildigi bir deneysel calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken is giicii, zaman ve
maddi kaynak ¢aligma kapsamini oldukca sinirlandirmaktadir. Niimerik analiz araglarinin
gelismesi, olusturulan modeller {izerinde birgok parametrenin zamandan is giiciinden ve
maddi agidan tasarruf edilerek degistirilebilmesine olanak saglamaktadir. Deneysel
calismalarda smirli sayida ve belirli kosullar altinda veri elde edilebilirken, niimerik
analiz ile farkli senaryolar simiile edilerek daha kapsamli bir veri seti elde edilebilir.

Deneysel c¢alismalara baslamadan 6nce gelistirilen niimerik modeller ile tasarimlarin
optimizasyonu saglanabilir. Belirlenen parametrelerin degistirilmesi ile sistem
davraniginin nasil degistigi simiile edilebilir, belirli olaylarin sonuglarini tahmin
edilebilir. Bu sayede en uygun tasarim bulunabilir ve gereksiz denemelerden kaginilabilir.
Ayni zamanda hangi parametrelerin sistem davranisi {izerinde daha 6nemli oldugunu
belirleyebilmeyi saglar. Sistem davranmisinin ve tepkisinin Ongdriilebilmesi deney
stirecinde yasanabilecek sorunlara ve karsilasilabilecek kritik durumlara karsi onlem
alinabilmesine olanak tanir. Boylece deney siirecinin verimliligini de arttirmaktadir.

Deneysel calismalarin ardindan gergeklestirilen niimerik analiz ile gergekte elde edilen
verilerin anlasilmasi ve dogrulanmasi saglanmaktadir. Deneysel ¢alismalardan saglanan
veriler ile gelistirilen niimerik modele ait veriler karsilagtirilir ardindan veriler arasinda
bir uyumsuzluk tespit edilirse modelin dogrulugunun arttirilmast i¢in modelde kullanilan
parametreler gézden gegirilir ve hatalar tespit edilir. Bu hatalar i¢in yapilan diizeltmeler
niimerik modelin gelistirilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. iki asama birbirini tamamlar
niteliktedir ve daha giivenli, verimli ve dogru sonuglar elde edilmesine olanak tanir.

Yiiriitiilen tez calismasinda deneysel ¢alismanin hem Oncesinde hem de sonrasinda
niimerik analizler gergeklestirilmis ve her iki durum igin de bahsedilen avantajlar elde

edilmeye ¢alisilmistir.

3.10.3 Niimerik Analiz ile Dogrulama

3.10.3.1 Deneysel Calisma Hakkinda Genel Bilgiler

Bu boliimde literatiirden alinan deneysel ¢alismadan secgilen 1 adet bosluksuz referans

kiris elemam ele almmustir (Saleh vd., 2017). incelenen betonarme yap: elemani, bir

kolon-kiris birlesim bolgesinin konsol seklindeki kiris bdlgesidir. Kolon Kkirig
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birlesimindeki T kesitli bir kiris ve dikdortgen geometrili bir kolondan olugsmaktadir.
Kolon en kesiti 250x350 mm olup kolon yiiksekligi 2000 mm'dir. Kolon yiiziinden
itibaren kiris acikligi 1500 mm’dir, T kesitli kiriglerin baslik genisligi ve baslik derinligi
sirastyla 350 mm ve 60 mm'dir. Kiris yiiksekligi 400 mm ve gévde genisligi 150 mm’dir.
Kiriglerin alt ve tistiinde yer alan boyuna donatilar 3¢p16 olmak tizere kiris basliginin alt
ve Ust ug noktalarinda 2 ¢ 10 donatilar yerlestirilmistir. Deney numunelerinde 2 farkli
kiris enine donatis1 kullanilmistir. Kiris govdesine yerlestirilen 8 mm ¢apindaki enine
donatilar 120 mm aralik ile konumlandirilmis ve kiris agikligi boyunca devam
ettirilmistir. Yalnizca kirig kolon birlesim bolgesinde enine donati araligt 50 mm’ye
diistiriilmiistiir. T kesitli kirisin baglik bolgesinde yer alan enine donati araliklar1 da govde
kismindakiyle birebir aynidir.

Sekil 3.38.’de referans kiris ve donati diizeni sunulmaktadir(Saleh vd., 2017).
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Sekil 3.38. Referans kirisi ve donat1 diizeni

3.10.3.2 Deney Diizenegi

Deneysel sonuglarin kullanildig1 ¢aligmada yiiriitiilen deney protokolii;
Olusturulan kolon kirig birlesimleri yar1 statik deplasman kontrollii olarak test edilmistir.
Kolon kiris birlesimi test diizenegine yerlestirilmis ve kolon alt ve iist ucundan gelik

plakalar ve kayicit mesnetler yardimiyla sabitlenmistir. Kolon i¢in donme serbesttir.
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Sismik hareketin etkilerinin yansitilabilmesi i¢in kiris ucunda deplasman kontrollii olarak
etki ettirilen ¢evrimsel yiiklemenin uygulama noktasidir. Bu noktada yiikleme hidrolik
krikolar vasitasiyla yapilmistir. Kiris ucuna dikey yiik uygulanirken tersinir olarak
calisabilen bir hidrolik kriko kullanilmistir. LVDT (Lineer Degisken Diferansiyel
Transformator) araciligiyla veriler siirekli olarak kaydedilmistir. Kirig alt ucuna, kiris
sonundan 250 mm geriye yerlestirilen LVDT ile kirise ait yer degistirmeler 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Asag1 yonlii yiikleme negatif, yukar1 yonlii yiikleme pozitif varsayilmistir.
Deney sirasinda kullanilan yiikleme diizenegi Sekil 3.39.’da gosterilmektedir (Deifalla &
Elzeiny, 2021).
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Sekil 3.39. Yiikleme diizeneginin sematik gosterimi

Uygulanan yiikleme protokolii Sekil 3.40.’da sunulmaktadir (Saleh vd., 2021).
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Sekil 3.40. Uygulanan yiikleme prosediirii

3.10.3.3 ABAQUS Programinda Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Geometrilerin Olusturulmasi (Part)

Niimerik modelleme i¢in ilk adim 3 boyutlu geometrinin olusturulmasidir. Beton ve
donat1 elemaninin geometrileri Part boliimiinde ayri ayr1 tanimlanmistir. Bosluksuz
referans kiris numunesi i¢in verilen Kkesit boyutlari dikkate alinarak kolon-kiris
birlesiminin beton geometrisi 3 boyutlu kati (solid) eleman olarak modellenmistir. Enine

ve boyuna donatilar i¢in ‘wire’ 6zelligi kullanilmistir.

Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi (Property)

Bu boliimde programa 4 adet malzeme tanimlanmistir. Boyuna donati ve enine donatinin
gerilme-birim sekil degistirme iliskisi farkli oldugundan iki farkli yap1 celigi
olusturulmustur. Yapi ¢eligi i¢in peklesmeli ti¢ dogrulu malzeme modeli kullanilmistir.
Elastisite modiilii 200 GPa ve poission oram1 0.3 olarak kabul edilmistir. Boyuna
donatilarin akma ve ¢ekme dayanim sirasiyla 384 MPa ve 570 MPa’ dir. Bu degerler 8
mm ¢apindaki enine donati i¢in sirastyla 282 MPa ve 413 MPa’ dir. Cizelge 3.3.’te donat1
caplar1 ve dayanimlari sunulmaktadir(Deifalla & Elzeiny, 2021).
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Cizelge 3.3. Donatilarin akma dayanimlar1 ve maksimum dayanimlari

Donati1 Cap1 (mm) fya(MPa) fyu(MPa)
8 282 413
10 282 413
16 384 570

Biri dogrusal elastik olmak iizere 2 adet beton malzemesi tanimlanmistir. Deneysel
caligmalarda, kolonda hasar meydana gelmedigi tespit edildiginden kolon igin dogrusal
elastik malzeme ve asil hasarin meydana geldigi kiris i¢in dogrusal olmayan malzeme
tanimlamasi yapilmigtir. Elastik betonun tanimlanmasinda yalnizca elastisite modiilii ve
poission orani programa girilmektedir. Betonun basing ve ¢ekme etkisindeki elastik
olmayan davranisinin  tamimlanmasinda CDP  (Concrete Damage Plasticity)
kullanilmigtir. Bu kisimda betonun dilatasyon agisi, eksantrisitesi, iki eksenli ve tek
eksenli basing dayaniminin orani, K. degeri viskozite parametresinin yaninda basing ve
¢ekme etkisindeki davramis1 da tanimlanmaktadir. Basing etkisindeki davranisin
tanimlanmasinda plastik birim sekil degistirme degerlerine karsilik gerilme degerleri ve
basing hasar parametresi kullanilmaktadir. Cekme etkisi icin deplasman degerlerine
karsilik cekme gerilmeleri ve c¢ekme hasar parametreleri tanimlanmistir. Hasar

mekanizmalarinin tanimlanmasinda maksimum 0.90 hasar degeri kullanilmistir.

Property modiiliinde malzemelere kesit atamalar1 da yapilmistir. Beton 3 boyutlu kati
(solid) eleman, enine ve boyuna donati gubuk eleman (truss) olarak modellenmistir.
Beton modelinin olusturulmasinda; 3 serbestlik dereceli, 8-diiglimlii ve azaltilmig
integrasyon noktali (C3D8R) eleman tipi kullanilmistir. Donat1 elemanlari ise eksenel
dogrultuda tek serbestlik dereceli, 2-diigiim noktali, dogrusal (T3D2) eleman tipi
kullanilarak modellenmistir. Cizelge 3.4.’te donati ¢ap1, donatilarin kesit alanlar1 ve sonlu

eleman programinda kullanilan eleman tipi sunulmaktadir.
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Cizelge 3.4. Donati ¢ap1 ve kullanilan eleman tipi

Donati Eleman Tipi Kesit Alan1 (mm?)
¢ 16 T3D2 201
¢ 10 T3D2 78.52
68 T3D2 50.26

Olusturulan Geometrilerin Birlestirilmesi

Assembly modiiliinde daha 6nce olusturulan beton geometrisi ile enine ve boyuna donati
cubuklar bir araya getirilmistir. Enine ve boyuna donatilar pas paylarina uygun olarak
beton igerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.41. ve Sekil 3.42.’de sirastyla 3 boyutlu beton

geometrisi ve enine ve boyuna donati grubu sunulmaktadir.

Sekil 3.41. 3 boyutlu beton geometrisi
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Sekil 3.42. 3 boyutlu boyuna donati ve etriye grubu

Analiz Adimlarmin Belirlenmesi (Step)

Kolon-kiris birlesiminin incelenmesinde statik analizden yararlanilmistir. Analiz igin
minimum ve maksimum adimlar tanimlanmistir. Ayrica bu bdoliimde analizin
tamamlanmasinin ardindan elde edilmesi istenilen ¢iktilarin secimleri de yapilmistir.
Etkilesimlerin Tanimlanmas1 (Interaction)

Niimerik modeller igin olusturulacak mesnetler (Deifalla & Elzeiny, y.y.) ¢alismasinda
deneyi gerceklestirilen numunedeki mesnet yerleri ve kosullar1 dikkate alinarak
tanimlanmistir. Kolon yiizlindeki mesnetler ve kiris serbest ucundaki yilikleme noktasi
hem c¢izgisel hem de belirli alanlarda ‘Coupling’ ile tanimlanan kontrol noktasina
baglanmistir. Beton ve donati gubuklar arasindaki etkilesim tanimlanirken tam aderans
kabulii yapan gomiilii (embedded) etkilesim kullanilmistir.

Yiikleme Durumunun ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi (Load)

Etkilesimleri tanimlanan kontrol noktalarina belirtilen serbestlik yonlerine uygun olarak
mesnet sartlar1 tanimlanmustir. Kolon kiris birlesiminde kolonlar alt ve iist ucundan kayici
mesnetlerle tutulu sekilde modellenmistir. Ayrica kolonun diizlem i¢i egilme davranisi da
kolonun sag ve sol uglarina yerlestirilen kayic1t mesnetlerle engellenmistir.

Kirisin serbest ucundan 250 mm uzaklikta yilikleme icin yiizey alani olusturulmus ve

deneysel ¢alismada uygulanan yiikleme prosediirii tanimlanmigtir. Deplasman kontrollii
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yiikkleme teknigi, betonarme kolon kiris birlesimlerinin statik analizi ile yiik-deplasman
grafiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

Sistemin Kii¢iik Pargalara Boliinmesi (Mesh)

Ug boyutlu modelin analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in modelin kiigiik parcalara yani
elemanlara boliinmesi gerekmektedir. Mesh ad1 verilen bu aglarin boyutlart ve sekilleri
analiz sonucunu dogrudan etkilemektedir. Yiikleme sonrasinda gerilmeler ve
deformasyonlar, bu kiigiik pargalarin diigiim noktalarinda hesaplanir. 3 boyutlu kati
eleman ve ¢ubuk elemanlar 40 mm uzunlugundaki pargalara ayrilmistir. Ardindan tiim
bu elemanlar i¢in mesh tanimlamasi yapilmistir. Beton ve donati elemanlarinin esit
boyutlardaki meshlere boliinmesiyle diiglim noktalarinin ¢akismasi ve yer degistirme

uyumlulugu saglanmastir.

3.10.4 Govde Bosluguna Sahip Kolon Kiris Birlesimlerinin Modellenmesi

Govde boslugunun kolon-kiris birlesimlerinin dayanim ve davraniglarint nasil
etkilediginin tespit edilmesi de bu ¢alismanin 6nemli bir konusudur. Bosluksuz referans
kirisin geometrisi, malzeme 6zellikleri, sinir sartlari, ylikleme durumu, ag boyutu, analiz
adimlar1 korunarak yalnizca belirlenen konum ve geometrilerde gévde bosluklar
olusturulmustur. Olusturulan gévde bosluguna sahip kolon-kiris birlesimlerinin niimerik
analiz ile dogrulamasi yapilamayacagindan bosluksuz referans kiris ile
karsilastirilabilmesi icin tiim ozellikleri degistirilmeden analizleri gergeklestirilmistir.
Bosluk sayisi, kiris derinligi boyunca bosluk konumu ve bosluk boyutunun arttirtlmasi
sebebiyle enine donatilardan birinin  kaldirilmast  parametrelerinin  etkisinin
arastirilabilmesi i¢in 6 adet bosluklu kiris tasarlanmistir. Bosluk boyutlari, kolon
yiizinden mesafeleri ve kiris derinligindeki konumlar1 Cizelge 3.5.’te verilmektedir.

HRC-1 kolon yiiziinden 130 mm uzaklikta bir adet 100 mm c¢apinda dairesel geometrili
govde bosluguna sahiptir. Sirastiyla HRC-2 ve HRC-3 her bir gévde boslugunun
merkezinden diger govde boslugunun merkezine 120 mm olacak sekilde 2 ve 3 adet
govde bosluguna sahiptir (Sekil 3.43 (b) ve (c)). Bu numuneler bosluk sayisindaki
degisimin kirigin yiik tagima kapasitesi tizerindeki etkisi i¢in olusturulmustur. HRC-4
numunesi Kiris alt boyuna donatilarin hemen tizerinde kolon yiiziinden 130 mm uzaklikta

1 adet bosluga sahiptir (Sekil 3.43(d)) ve HRC-5 numunesi kiris bagliginin hemen altinda
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(Sekil 3.43 (e)). Bu iki numunede kiris govdesi iizerinde bosluk konumunun etkilerinin
aragtirtlmasi ic¢in kullanilmistir. Son olarak bosluk boyutlarinin degisiminin yarattigt
olumsuzluklarin anlasilabilmesi i¢in HRC-6 numunesine bir adet 150 mm ¢apinda
dairesel geometrili bir bosluk yerlestirilmistir (Sekil 3.43(f)). Yalmizca BRC-6
numunesinde bosluk ortasina denk gelen enine donati kaldirilmistir. Bosluk ¢evresinde

ilave donat1 hi¢bir numunede kullanilmamustir.

Cizelge 3.5. Bosluk boyutu, adeti ve konumu

P e
L
A BlC 1500 |
P e B
Bosluk
Model A (mm) | B (mm) C (mm) D (mm) | E (mm)
Sayisi
HRC-1 1 180 - - 100 200
HRC-2 2 180 120 - 100 200
HRC-3 3 180 120 120 100 200
HRC-4 1 180 - - 100 88
HRC-5 1 180 - - 100 290
HRC-6 1 240 - - 150 200

Olusturulan niimerik modellerin sematik gosterimi Sekil 3.43’te sunulmaktadir.

83



HRC-1 HRC-2
| %
15000 |
i (a) (b)
" —0
HRC-3 HRC-4
| %
1500 |
L (c) (d)
. —30
HRC-5 HRC-6
a 1500 — 240 2500 ) |
L (e) (f)

Sekil 3.43. Olusturulan niimerik modellerin sematik gosterimi
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

4.1 Niimerik Modelin Dogrulanmasi

Calismasinda deneye tabi tutulan bosluksuz referans kolon-kirig birlesimi ile ABAQUS
programinda niimerik analizi gergeklestirilen bosluksuz referans kolon-kiris birlesiminin
cevrimsel yiik etkisindeki yiik-deplasman iliskileri Sekil 4.1.”de sunulmaktadir(Saleh vd.,
2017).

100

a‘ﬂiu? fx;tmaaqi:nlnaarlanpauigg,?'
Y

40 50

Yiik(kN)
8

Deneysel Ver

—PRC-1

-150
Deplasman(mm)

Sekil 4.1. Deney verisi ve niimerik olarak elde edilen yiik-deplasman iliskisi

Niimerik modelin deneysel verinin baslangi¢ rijitligini biiyiik oranda yakaladigi
goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen yilik deplasman iligkisi incelendiginde
plastiklesmenin basladigr nokta ve betonda ezilmenin gergeklestigi nokta olusturulan
modelin plastiklesme sinirina ve ezilme noktasina ¢ok yakindir.

Deneysel veriye ait yiik deplasman grafiginde negatif yonlii yiikleme icin elde edilen
maksimum yiik degeri -93.42 kN’dur. Nihai duruma ait deplasman degeri -40.45 mm’dir.
Deneyde pozitif yonlii yiikleme igin elde edilen maksimum yiik degeri 78.66 kN’dur.
Pozitif yonlii yiikleme i¢in en bilyiik yer degistirme degeri ise 41.21 mm’dir (Saleh vd.,
2017).
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Sonlu elemanlar analizinden elde edilen yiik deplasman grafigi incelendiginde negatif
yonlii yiikleme icin ulagilan maksimum yiik -98.55 kN’dur. Ayn1 yondeki en biiyiik
deplasman degeri de -45.40 mm’dir. Pozitif yani yukar1 yonlii yiiklemedeki en biiyiik yiik
degeri 83.59 kN’dur. En biiyiik deplasman degeri de 36.11 mm olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore referans kirigin ¢atlama yiikii -28.96 kN ve
bu degere karsilik gelen deplasman degeri -2.21 mm olarak belirlenmistir (Saleh vd.,
2017). 11k gatlak kiris basligmin yiizeyinde meydana gelmistir (Saleh vd., 2017). Niimerik
modelin ¢atlama yiikii -32.29 KN ve deplasman degeri -2.11 mm’dir. Karsilastirmali yiik-

deplasman iligkilerine ait zarf egrileri Sekil 4.2.”de gosterilmektedir.

110 | Yiik (kN)

90

T0

50

30

10

-50 10 20 30 40 50

Deplasman({mm)

-110

——RC-1 Referans King  =——Deney Verisi

Sekil 4.2. Bosluksuz referans kirisin deney verisi ile nimerik modelinin zarf egrilerinin
karsilastirmasi

4.2 Govde Bosluklu Kolon-Kiris Birlesimlerinin Niimerik Analizi

Calisma kapsaminda gdvde boslugunun betonarme kiriglerin siineklilik, yiik tagima ve

deplasman yapabilme kapasitelerini ne yonde etkiledigi niimerik analizler ile
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arastirilmistir. Betonun basing etkisindeki birim sekil degistirme degeri ezilme birim sekil

degistirmesine eristiginde analiz sonlandirilmistir.

4.2.1 100 mm Caph Tek Delikli Kiris (HRC-1)

Yaklasik olarak kiris yiiksekliginin yarisi yiikseklikte (orta bolgede) kolon yiiziinden 130
mm uzaklikta bir adet 100 mm ¢apinda gévde bosluguna sahip kolon-kiris birlesiminin
(HRC-1) ¢evrimsel yiikleme etkisinde birim sekil degistirme degerinin ezilme birim sekil
degistirme igin belirlenen sinir degerine ulastigi nihai durum Sekil 4.3.°te ve yiik-

deplasman iliskisi Sekil 4.4.’te sunulmaktadir.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.55%9e-02
+6.012e-02
+5.466e-02
+4.91%e-02
+4.373e-02
+3.826e-02
+3.279%e-02
+2.733e-02
+2.186e-02
+1.640e-02
+1.093e-02
+5.466e-03
+0.000e+00

Sekil 4.3. HRC-1 100 mm ¢apli tek delikli kirigin nihai durumu
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HEC-1 100 mm Tek Delikli Kirig

Yk (kN)
100

80

-30 30

Deplasman(mm)

Sekil 4.4. HRC-1 100 mm ¢apli tek delikli kirigin yiik-deplasman iligkisi

Iki enine donat1 arasinda konumlandirilan gévde boslugu herhangi bir etriye kaybia
neden olmamustir. Bosluk ¢evresinde ilave donatinin da bulunmadigr tek bosluklu kirisin
cevrimsel yiikleme etkisindeki yiik-deplasman grafiginden kirigin pozitif yonlii
yiiklemede tasiyabildigi maksimum yiikiin 72.30 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum
deplasman degeri 21.32 mm’dir. Negatif yondeki yiiklemede elde edilen en biiyiik yiik

degeri -90.11 kN ve maksimum deplasman degeri —22.82 mm’dir.

4.2.2 100 mm Caph iki Delikli Kiris (HRC-2)

Yaklasik olarak kiris yiiksekliginin yarisi yiikseklikte (orta bolgede) iki adet 100 mm
capinda govde bosluguna sahip kolon-kiris birlesiminin ¢evrimsel yiikleme etkisinde

betonun ezilme birim sekil degistirme degerine ulastig1 nihai durum Sekil 4.5.’te ve yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.576e-02
+6.028e-02
+5.480e-02
+4,932e-02
+4.384e-02
+3.836e-02
+3.288e-02
+2.740e-02
+2.192e-02
+1.644e-02
+1.096e-02
+5.480e-03
+0.000e+00

Sekil 4.5. HRC-2 Iki Delikli kirisin nihai durumu

HRC-2 2 Delikli Kirig
Yiik (kN)
100
80

60

40

-0 -15 -10 5 o 5 10 15 0

i Deplasman(mm)
40
50

80

-104

Sekil 4.6. HRC-2 Iki Delikli kirisin yiik-deplasman iliskisi

Kiris orta bolgesinde iki adet 100 mm ¢apinda gévde bosluguna sahip numunenin negatif

yonde tagiyabildigi maksimum yiik degeri -81.43 kN’dur. Maksimum deplasman degeri

89



-17.03 mm’dir. Pozitif yondeki maksimum yiik degeri 71.89 kN ve maksimum deplasman

degeri 17.82 mm’dir.

4.2.3 100 mm Caph Ug Delikli Kiris (HRC-3)

Yaklasik olarak kiris yiiksekliginin yaris1 yiikseklikte (orta bolgede) ii¢ adet 100 mm
capinda govde bosluguna sahip kolon-kiris birlesiminin ¢evrimsel ylikleme etkisinde
beton i¢in tanimlanan ezilme birim sekil degistirmesi degerine eristigi andaki durumu

Sekil 4.7.”de yiik- deplasman grafigi Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.340e-02
+5.812e-02
+5.283e-02
+4.755e-02
— +4.227e-02
+3.698e-02
+3.170e-02
+2.642e-02
+2.113e-02
+1.585e-02
+1.057e-02
+5.283e-03
+0.000e+-00

Sekil 4.7. HRC-3 Ug delikli kirisin nihai durumu
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HRC-3 3 Delikli Kirig

Yk (kN)
100

80

15 20

Deplasman(mm)

Sekil 4.8. HRC-3 Ug Delikli kirisin yiik-deplasman iliskisi

Kiris orta bolgesinde tli¢ adet 100 mm ¢apinda govde bosluguna sahip numunenin pozitif
yonlii yiiklemede tasiyabildigi maksimum yiikk degeri 70.68 kN’dur. Maksimum
deplasman degeri 14.06 mm’dir. Asag1 yani negatif yonlii ylikleme ulasilan maksimum

yiik -86 kN’dur. Elde edilen en biiyiik deplasman degeri de -11.44 mm’dir.

4.2.4. Kiris Alt1 Tek Delikli Kiris (HRC-4)

Kolon yiiziinden 130 mm uzakta ve kirig govdesinin alt bolgesinde 100 mm capinda
govde bosluguna sahip numunenin ¢evrimsel yiikleme etkisinde beton i¢in tanimlanan

ezilme birim sekil degistirmesi degerine eristigi andaki durumu Sekil 4.9.’da ve yiik-

deplasman iliskisi Sekil 4.10.’da sunulmaktadir.
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.132e-02
+4,705e-02
+4.277e-02
+3.849e-02
+3.422e-02
+2.994e-02
+2.566e-02
+2.139e-02
+1.711e-02
+1.283e-02
+8.554e-03
+4,277e-03
+0.000e+00

Sekil 4.9. HRC-4 Kiris alt1 tek delikli kirisin nihai durumu

HRC-4 Kirig alts Tek Delikli Kirig
Ytk (kN) 199

80

40 -0 20 ] 40
Deplasman(mrm)

Sekil 4.10. HRC-4 Kiris alt1 tek delikli kirisin yiik-deplasman iligkisi

Kirig altinda govde boslugu bulunan numunenin pozitif yonlii yiikleme etkisinde
tagiyabildigi maksimum yiik 69.24 kN’dur. Maksimum deplasman degeri 8.46 mm’dir.
Yiikleme yonii degistiginde elde edilen maksimum yiik -86.82 kN ve deplasman degeri -
8.24 mm’dir.
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4.2.5 Doseme Alt1 Tek Delikli Kiris (HRC-5)

Kolon yiiziinden 130 mm uzakta ve dosemenin hemen altinda gévde bosluguna sahip
kolon-kiris birlesiminin ¢evrimsel yiikleme etkisinde beton igin tanimlanan ezilme birim
sekil degistirmesi degerine eristigi andaki durumu Sekil 4.11.”de yiik-deplasman iligkisi
ve Sekil 4.12.de gosterilmektedir.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.259¢e-02
+4.821e-02
+4.383e-02
+3.944e-02
+ +3.506e-02
+3.068e-02
+2.630e-02
+2.191e-02
+1.753e-02 -
+1.315e-02
+8.765e-03
+4.383e-03
+0.000e+00

r

Sekil 4.11. HRC-5 Doseme alt1 tek delikli kirisin nihai durumu
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HRC-5 Dégeme Alti Tek Delikli Kirig

Yiik (kIN)
100

80

15 20
Deplasman(mim)

-100

Sekil 4.12. HRC-5 Doseme alt1 tek delikli kirigin yiik-deplasman iligkisi

Dosemenin hemen altinda govde bosluguna sahip numunenin pozitif yonlii yiikleme
altinda tasiyabilecegi maksimum yiikiin 70.99 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum
deplasman degeri 14.59 mm’dir. Yiikleme yon degistirdiginde kolon kirig birlesiminin
tagiyabildigi en biiyiik yiik degeri -88.53 kN ve maksimum deplasman degeri -11.68

mm’dir.
4.2.6 150 mm Caph Tek Delikli Kiris (HRC-6)
Kiris orta bolgesinde 150 mm gdvde bosluguna sahip kolon-kiris birlesiminin ¢evrimsel

yiikleme etkisinde beton i¢in tanimlanan ezilme birim sekil degistirmesi degerine eristigi

andaki durumu Sekil 4.13.’te ve ylik-deplasman grafigi Sekil 4.14.’te sunulmaktadir.
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PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.072e-02
+4.650e-02
+4.227e-02
+3.804e-02
+3.381e-02
+2.95%e-02
+2.536e-02
+2.113e-02
+1.691e-02
+1.268e-02
+8.454e-03 (4
+4.2272-03
+0.000e+00

Sekil 4.13. HRC-6 150 mm tek delikli kirigin nihai durumu

HR.C-6 150 mm Tek Delikli Kirig
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Sekil 4.14. HRC-6 150 mm tek delikli kirisin ylik-deplasman iliskisi

Kiriste etriye kaybina neden olan genis gévde bosluguna sahip numunenin tasiyabilecegi

maksimum yiikiin 72.80 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum deplasman degeri 11.40
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mm’dir. Negatif yondeki yiiklemede elde edilen en biiyiik yiik degeri -84.91 kN ve

maksimum deplasman degeri —11.25 mm’dir.

4.3. Niimerik Analiz Sonuclarimin Karsilastirmal Sunumlari

4.3.1. Delik Sayisinin Davranisa Etkisi

Kirig orta bolgesinde enine donatilarin herhangi birine zarar verilmeden yerlestirilen
strastyla bir, iki ve ii¢ adet 100 mm capinda dairesel govde bosluguna sahip kirisler,
bosluk sayisinin numunenin dayanim ve davranisini nasil degistirdiginin belirlenebilmesi
icin olusturulmuslardir ve niimerik modelleri Sekil 4.15.’te gosterilmektedir. Bu kiriglere
ait yiikk-deplasman grafiklerinin zarf egrileri referans numunenin yiik-deplasman

grafiginin zarf egrisiyle birlikte Sekil 4.16.”da sunulmaktadir.

Sekil 4.15. HRC-1, HRC-2 ve HRC-3 kiris numuneleri
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Sekil 4.16. Referans kiris ile bosluk sayisi degisen numunelerin yiik-deplasman iliskisi

Kiris govdesinde bir, iki ve li¢ adet 100 mm ¢apinda gévde boslugu bulunduran kiriglerin
yik tagima kapasitesi referans kirise kiyasla azalmistir. Bosluk sayisi, bosluklu
numunelerinin baslangig¢ rijitlikleri ve yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisi oldukga
azdir. Kiris orta bolgesinde birakilan gévde bosluklarinin sayisinin artmasi ile kirislerin
deplasman ve enerji tiiketebilme kapasiteleri 6nemli oranda azalmistir. Referans kirisin
deplasman kapasitesi tek bosluklu kirisin deplasman kapasitesinin yaklasik 2 katidir.
Beklenildigi gibi iki ve {i¢ bosluklu kirisin deplasman kapasitesi tek bosluklu kiriginkiyle
kiyaslandiginda oldukc¢a azalmistir. Tek bosluklu kirisin siinekliligi iki ve ii¢ bosluklu

kirisin siinekliliginden daha fazladur.
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4.3.2. Delik Konumunun Davramsa Etkisi

Kiris yiiksekligi boyunca bosluk konumunun degistirilmesinin kolon-kiris birlesiminin
dayanim ve c¢evrimsel yiikkleme etkisindeki performansini ne yonde etkilediginin
belirlenebilmesi i¢in olusturulan numuneler Sekil 4.17.’de gosterilmektedir. Bu kiriglerin
yiik-deplasman grafiklerine ait zarf egrileri referans kirise ait zarf egrisi ile birlikte Sekil
4.18.”de sunulmaktadir.

-1

Sekil 4.17. HRC-1, HRC-4 ve HRC-5 Kiris numuneleri

itk (KIN)

110
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40 30 20 10 ] b 20 30 40
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——HE.C-1 100 mm Tek Delikli Kirig —HE.C-5 Digeme Alt Tek Delikh

—F.C-1 Referans King HR.C-4 King Alh Tek Delikh Kinig

Sekil 4.18. Referans kiris ile kiris yiiksekligi boyunca bosluk konumlar1 degisen
numunelerin yiik-deplasman iligkisi

98



Delik sayis1 sabit tutularak kiris yiiksekligi boyunca gdévde boslugu konumunun
degistirilmesiyle yapilan kiyaslamalar sonucunda en kritik yiik-deplasman iligkisinin
kiris altinda tek delikli numuneye ait oldugu belirlenmistir. Bosluksuz referans kiris
numunesiyle kiris orta bolgesinde bosluk bulunduran numune kiyaslandiginda govde
boslugu siinekliligi olduk¢a azaltmistir. Kiris orta bolgesinde agilan boslugun, kiris
altinda veya doseme altinda acilmasina gore kiris siinekliligini daha az etkiledigi
goriilmiistiir. Kirisin alt boyuna donatilarinin hemen {izerine konumlandirilmis deligin
bulundugu kiris davranist gevrektir. Ayn1 zamanda ¢evrimsel yiikleme etkisinde kirisin
deplasman kapasitesini de %75 oraninda azaltmistir. Doseme kalinligimin biyiik
olmamasi sebebiyle yiikleme bosaltma c¢evrimlerinde doseme altinda tek delik
bulunduran kirigin deplasman kapasitesi de referans kirisin deplasman kapasitesine gore

oldukea diisiiktiir.

4.3.3. Delik Capinin Davramsa Etkisi

Kiris yiiksekliginin orta bolgesinde yer alan dairesel govde bosluklarinin ¢apinin
degistirilmesiyle ¢cevrimsel yiikleme etkisindeki kolon-kiris birlesiminin yiik-deplasman
iliskisinde yasanan degisimlerin tespit edilebilmesi amaglanmigtir. 100 mm capinda ve
150 mm ¢apinda dairesel govde bosluguna sahip numunelerin niimerik modelleri Sekil
4.19.°da ve yiik-deplasman iliskilerinden elde edilen zarf egrileri referans kirigin zarf

egrisiyle karsilastirilmak tizere Sekil 4.20.’de verilmistir.

Sekil 4.19. RC-1, HRC-1ve HRC-6 kirig numuneleri
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Sekil 4.20. Bosluksuz referans kiris ile farkli bosluk boyutlarina sahip numunelerin yiik-
deplasman iligkileri

Kirig orta bolgesinde bosluk boyutunun degistirilmesiyle elde edilen zarf egrileri
bosluksuz referans kiris ile kiyaslandiginda en biiyiik gévde bosluguna sahip olan kolon
kiris birlesiminde yer alan enine donatilarindan birinin bosluk igerisine denk geldigi i¢in
kaldirilmasi ve bosluk boyutunun diger numunelerden daha biiyiik olmasi sebebiyle yiik
tasima kapasitesini ve siinekliligini diger numunelerden daha fazla olumsuz yo6nde
etkilenmistir.

Cizelge 4.1°de numunelere ait yiik ve deplasman kapasiteleri sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin yiik ve deplasman kapasiteleri

Pozitif Yon ﬁ Negatif Yénﬂ

Pmax Deplasman Prmax Deplasman
Numune (kN) (mm) (kN) (mm)
RC-1Deneysel  78.66 41.21 9342 -40.45
RC-1 83.59 31.96 0855  -35.66
HRC-1 72.30 21.32 0011 -22.82
HRC-2 71.89 17.82 8143 -17.03
HRC-3 70.68 14.06 8600  -11.44
HRC-4 69.24 8.46 8682  -8.24
HRC-5 70.99 1459 8853  -11.68
HRC-6 72.80 11.40 8491  -14.25

4.3.4 Tiim Delikli Kirislere ait Yiik-Deplasman Grafikleri

Sekil 4.21°de tiim numunelere ait yiik deplasman iligkileri sunulmaktadir.

Yik (kN)
110
1 2 Delikli
150 mm Tek Delikii Dtk
2%
k]
50 i 100 mm Tek Delikli\ Ref Kiri
Kiris Alti Tek Delikli elerans uirs
30 _/ Diseme Al Tek Delikli
L
.-;}f
w |
40 -30 20 10 b 10 20 30 40
_1?;" Deplasman(mm)
2
Referans Kirig /
50
100 mm Tek Delikli //
150 mm Tek Deliklifl/
-0
3 Delikli
2 Delikh .\ Kiris Altr Tek Delikli
Déseme Al Tek Delikli o
~8_HR.C 6 150 mm Tek Delikli Kirig ~8_HRC 3 3 Delikli Kirig —8_HRC 2 2 Delikli Kirig
—8—HE.C-1 100 mm Tek Delikh Kirig ——HRC-5 Dageme Alt Tek Delikli —8—F.C-1 Referans Kirig

HE.C-4 Kirig Altr Tek Delildi Kirig

Sekil 4.21. Niimerik analiz sonuglarinin karsilastirmali sunumu
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5. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilan kolon-kiris
birlesimlerinde kiris gdvdesinde birakilan bosluklarin, kirislerin yapisal davranislar
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini goéstermektedir. Ancak, gévde bosluklari,
kirigin yik tasima ve deplasman kapasitesini 6nemli miktarda azaltmistir. Bosluk
bolgelerinde ¢atlaklarin ve deformasyonlarin daha hizli gelismesi beklenir. Bu durumun
nedeninin bosluklarin etrafindaki bolgelerde olusan gerilme konsantrasyonlart oldugu
diisiiniilmektedir. Kirislerin dayanimi, bu nedenlerle azalmaktadir. Kiris orta bolgesinde
tek bosluk bulunduran numune, bosluksuz referans kirigsle kiyaslandiginda, kirisin
stinekliligini sinirlandirmistir. Ancak kiris govdesinde sirasiyla iki ve ii¢ adet bosluk
bulunduran numunelere gore daha biiyiik deplasman degerlerine ulasabilmis ve daha
siinek davranmistir.

Bu ¢alismada ayrica delik sayisi sabit tutularak, kirisin yiiksekligi boyunca govde boslugu
konumunun degistirilmesinin kiris davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
kiyaslamalar sonucunda, en kritik yiik-deplasman iliskisinin kirigin alt bolgesinde tek
delikli numuneye ait oldugu belirlenmistir. Kirisin orta bdlgesinde agilan boslugun,
kirigin alt bolgesinde veya doseme altinda agilmasina gore kirisin siinekliligini daha az
etkiledigi gozlemlenmistir. Kiris alt bolgesindeki delikler, kirisin yiik tasima kapasitesini
ve deplasman kapasitesini 6nemli 6l¢iide zayiflatmistir. Kirigin ¢gekme bolgesinin kiris
altinda oldugu yiikleme durumlarinda (yukari yonli yiiklemeler sirasinda) kiris altinda
olusan ¢atlaklar ve bosluk ¢evresinde gerilme konsantrasyonlarinin neden oldugu ¢atlak
gelisimi, kirigin bosluksuz referans kiris numunesine gore daha erken yiikleme
seviyelerinde gogmesine neden olmustur. Tersinir yiiklerin etkisinde dosemenin hemen
altinda gévde bosluguna sahip numunenin, kiris altinda bosluga sahip numuneden daha
stinek davranmasinin kiriste tabla bulunmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Kiris orta bolgesinde bosluk boyutunun degistirilmesiyle elde edilen zarf egrileri
bosluksuz referans kiris ile kiyaslandiginda en biiyiik gévde bosluguna sahip ve enine
donatilarindan biri bosluk igerisine denk geldigi i¢in kaldirilan kirisin (HRC-6)
stinekliligi ve yiikk tasima kapasitesi Onemli oranda azalmistir. Enine donatinin

kaldirilmas1 ve govde boslugu ¢apinin biiylitiilmesi kiris davranisini ve performansini
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olumsuz yonde etkilenmistir. Boslugun yer aldig1 bolgelerde donatinin kaybi, kirigin
yapisal biitiinliiglinii zayiflatarak, 6zellikle yiik tasima kapasitesinde kritik bir disiise
sebep olmustur. Donat1 iskeletinin bozulmasi lokal gerilme birikmelerine dolayisiylada

gerilme konsantrasyonlarinin artmasina neden olmustur.
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