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OZET

Betonarme derin kirigler, yap1 miihendisligi uygulamalarinda onemli ol¢iide ilgi
goren bir konudur. Literatiirde, Kong ve ark. (1970)'nin deneysel ¢alismalari ve son yillarda
cok sayida deneysel ¢alisma ile ifade edilen kesme dayaniminin baskin oldugu betonarme
derin kirislerin davranisini incelemeye giiclii bir ilgi vardir. Derin kirigler transfer kirisleri,
temel kazik basliklar1 ve temel duvarlar gibi yiik dagitim elemanlar olarak bir¢ok yapida
kullanilmaktadir. Derin kiriglerde kompleks gerilme dagilimi olmasi nedeniyle geleneksel
kiriglerden farkli tasarim kriterleri gerektirmektedir. Literatiirde derin kiris tasarimi ve
analizi i¢in basing ve c¢ekme c¢ubuk yontemi (STM) ya da sonlu elemanlar analizi
kullanilmaktadir. Ancak incelen yonetmeliklerde net bir ¢6ziim yonteminin bulunmadigi ve
ortak bir ¢6ziim yonteminin kullanilmadigi gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada; Rogowski ve
ark., (1983) tarafindan test edilmis tek ve ¢ift agiklikli derin kirislerin kompleks sonlu
elemanlar yontemiyle birebir modellenmesinin yapilarak kompleks ve dogrusal olmayan
elastik Otesi davranisinin simiile edilmesi amaglanmus, test verileriyle dogrulanmis sayisal
modellerin elde edilmesi neticesinde deneysel olarak dl¢iilmesi maliyetli, zor veya miimkiin
olmayan verilerin incelenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, dort farkli beton
malzeme modeli kullanilarak derin kirislerin davranisi incelenmis ve uygun malzeme
modelinin tespit edilmesi amaglanmistir. Deneysel olarak dogrulanmis sayisal modeller,
farkli geometri ve malzeme parametrelerine sahip kirislerin modellenmesinde referans
aliabilecegi gibi teknik altyapi, yiliksek maliyet ve zaman gerektiren deneysel caligmalar
icin uygun bir alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin kiris, sonlu elemanlar, modelleme, dogrusal olmayan
analiz,



ABSTRACT
Modeling Of Inelastic Behavior of Deep Reinforced Concrete Beams

Reinforced concrete deep beams are a subject of considerable interest in structural
engineering applications. In the literature, there is a strong interest in examining the behavior
of reinforced concrete deep beams in which shear strength predominates, as expressed by
the experimental work of Kong et.al. (1970) and by numerous experimental studies in recent
years. Deep beams are used in many structures as load distribution elements such as transfer
beams, foundation pile caps and foundation walls. Due to the complex stress distribution in
deep beams, it requires different design criteria than conventional beams. Strut and Tie
Methods (STM) or finite element analysis are used in the literature for deep beam design
and analysis. However, it is observed that there is no clear solution method in the examined
regulations and a common solution method is not used. In this study, it was aimed to simulate
the complex and nonlinear inelastic behavior of single and double span deep beams tested
by Rogowski et al., (1983) by performing one-to-one modeling with the complex finite
element method, as a result of the study data that are costly, difficult or impossible to obtain
experimentally could be measured. Within the scope of the study, the behavior of deep beams
was investigated by using four different concrete material models and it was aimed to
determine the appropriate material model. Experimentally validated numerical models can
be used as a reference for modeling beams with different geometry and material parameters,
as well as providing a suitable alternative for experimental studies that require technical
infrastructure, high cost and time.

Keywords: Deep beam, finite element, modelling, nonlinear analysis,
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1. GIRIS

Betonarme  yapilarin  tasarimi bir¢ok  kriterin  saglanmasi  kosuluyla
olusturulabilmektedir. Zaman i¢indeki gelisen teknoloji ile betonarme yapilarin hesabi hem
daha kisa stirede hem de daha hassas bir sekilde dlgiilebilmektedir. Derin kirigler derin ve
kisa olmasi ile karakterize edilirler. Klasik kirislerden farkli bir davranis gosterirler. Bu da
normal kirislerden farkli kriterlerin g6z 6niine alinarak betonarme yapilarin tasarlanacagini

bizlere gostermektedir.

1.1. Calismamn Kapsam

Betonarme derin kirigler, yapt miihendisligi uygulamalarinda 6nemli Slgiide ilgi
goren bir konudur. Derin kirigler; transfer kirisleri, temel kazik basliklari ve temel duvarlari
gibi yiik dagitim elemanlar1 olarak yapilarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte derin
Kirigler; yiiksek binalarda, agik deniz yapi ve temellerinde faydali uygulamalara sahiptir.
Derin kirigler agiklik/derinlik orani bakimindan normal kirislerden ayrilmaktadir. Normal
kiriglerin dayanimini kontrol eden egilme dayaniminin aksine derin kirislerde kesme
dayanimi eleman dayanimini kontrol etmektedir. Bu da normal kiriglerden farkl: bir tasarim
gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu elemanlarin tasariminda sayisal analiz veya basing ve
¢ekme ¢ubuklart (STM) metodu kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, sayisal
yontemler kullanilarak tek-cift agiklikli ve farkli donati oranlarina sahip derin kirislerin

modellenmesi ve elastik G6tesi analizinin yapilmasi amaglanmastir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, ii¢ boyutlu kompleks sonlu elemanlar yontemi ile derin kirislerin
elastik Otesi analizi yapilarak davranislarinin modellenebilmesi amaglanmakta, deneysel
olarak test edilmesi pahali ve uzun siiren derin kirisler i¢in test verileriyle dogrulanmis daha
ekonomik ve pratik sayisal modellerin olusturulmas: ve irdelenmesi amaglanmaktadir.
Sayisal modellerin gelistirilip deneysel verilerle dogrulanmasi neticesinde, farkli modellere
ve parametrelere sahip derin kiris elemanlarinin maliyetli deneysel caligmalara gerek

kalmaksizin incelenmesi saglanabilecektir.



Deneysel verilerle elde edilmis genis kapsamli bir¢ok derin kiris 6rneklerinin
literatiirde ¢6ziim yontemi olarak belirtilen basing ve ¢ekme yontemi ya da sonlu elamanlar
analizi yontemlerinden sonlu elemanlar yontemi kullanilarak derin betonarme kirisler
tizerinde tutarlili@i amaglanmaktadir ve buna bagli olarak tutarliligin elde edilmesi
sonucunda eleman elastik davranisi, betonda olusan catlaklar, gerilme diizensizlikleri,
elastik Otesi davranig vb. gibi davranis 6zelliklerinin sayisal modelleme ile elde edilmesi
amaclanmaktadir. Sayisal modelleme i¢in kompleks sonlu elemanlar programi kullanilmasi

ve farkli beton ve ¢elik malzeme modellerinin kullanilmas1 amaglamaktadir.

1.3. Yontem ve Kaynaklar

Izlenecek yontem iic ana baslik altinda toplanabilir: Literatiir arastirmasi, sayisal
modelleme ve analiz. Literatiir arastirmasinda, derin betonarme kirigler ile ilgili mevcut
deneysel calismalar elde edilip deneysel veriler toplanacaktir. Sayisal modellemede,
deneysel ¢alismasi yapilan derin kirisler Ls-DYNA sonlu eleman programi ile
modellenecektir. Analiz asamasinda, deneysel veriler kullanarak sayisal modellerin
kalibrasyonu ve dogrulamasi saglanacaktir. Farkli malzeme modellerinin eleman davranisi

uizerine etkisi irdelenecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Derin Kiris

Bir insan viicudunun ayakta durabilmesi i¢in nasil ki kemik ve kas sistemine ihtiyact
varsa bir yapinin da giivenli bir sekilde ayakta durabilmesi i¢in kolon ve kiris gibi yapisal
elemanlara ihtiyaci vardir. Bu yap1 elemanlar1 ne kadar saglam ve diizgiin sekilde imal edilir
ve uygulanirsa yapt da o kadar saglam ve giivenilir olur. Kirisler kolonlarla birlikte
depremlerde en fazla zarar goren yapi elemanlarinin basinda gelmektedir. Bu yiizden
kirislerin dogru ve giivenli tasarlanmasi biiyiik onem arz etmektedir. lyi bir tasarim igin ise
iyi bir analiz gerekmektedir. Kirisler esas olarak maksimum egilme momentine karsi direng
gostermek iizere tasarlanirlar. Ancak kiris aciklik/derinlik oraninin kiigiik olmas1 durumunda
gerilme diizensizlik durumu olusmakta ve egilme baskin bir durumdan kesme baskin bir kirig
davranisi olusmaktadir.

Betonarme derin kirigler, yapt miihendisligi uygulamalarinda énemli olciide ilgi
goren bir konudur. Derin kirisler, transfer kirisleri, temel kazik basliklar1 ve temel duvarlari
gibi yiik dagitim elemanlari olarak yapilarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte derin kirisler
yiiksek binalarda, kopriilerde, agik deniz yap1 ve temellerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Derin kirigler genellikle betonarme yapilarda kolonlar arasina yerlestirilen
cerceveleme elemanlari olarak bulunur. Asagida Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de yer verilen tipik
bir bina gergevesinde derin kiris kesiti genellikle belirli bir yiikseklikte kesintiye ugramis bir
veya daha fazla kolondan agir tekil yiikleri aktarmak i¢in transfer Kkirisleri olarak
kullanilmistir. Ayrica kazik destekli derin temellerde (kazik kapaklari), agir kolon yiiklerini
ana kayaya veya sabit zemin katmanlarina aktarmak i¢in derin hasir désemeler yakin aralikli
kaziklar tizerinde desteklenir (Portland Cement Assocation (PCA), 1976).

Derin kirigler, ylikiin 6nemli bir miktarimin yiik ve tepkiyi birlestiren bir basing
kuvveti tarafindan desteklere tasindig1 basit kirigler olarak yiiklenen yapisal elemanlardir.
Sonu¢ olarak gerinim dagilimi artik dogrusal olarak kabul edilmez ve kayma

deformasyonlari, saf egilme ile karsilastirildiginda 6nemli hale gelir.



1 1

Sekil 2.1. Tek agiklikli derin kirigin kolondan gelen yiikii mesnetlere aktarmasi (URL-1,
2022)

T P

Sekil 2.2. Birden ¢ok ag¢iklikli derin kirisin kolondan gelen yiikii mesnetlere aktarmasi
(URL-1, 2022)

Asagida gosterilen Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da derin kiriglerin

daha iyi anlasilabilir olmas1 agisindan kullanim 6rneklerine yer verilmistir.



2019).

Sekil 2.4. Derin kiris uygulamasi ile yiiklerin kolonlara aktarilmasi (Y1ilmaz, 2016’dan akt.
I.M Boyan ve ark., 2013)



)

g

Sekil 2.5. Kopriilerde tek agiklikli derin kirig uygulamasi (Orijinal).

Sekil 2.6. Kopriilerde birden gok agiklikli derin kiris uygulamasi (Al-Baijat ve
Alhawamdeh, 2019).

2.2. Yonetmenlige Gore Derin Kiris Tasarimlari
Betonarme derin kirigler geleneksel kirislerden farkli olarak kisa ve derin kiris olarak

tanimlanir. Uygulanan yiikler sonucunda derin kirisler geleneksel kiriglerden farkl bir tepki



verir bu da yonetmenliklerde geleneksel kiris i¢in tasarlanan kosullardan farkli bir tasarim
kosullar1 gerektirir. Asagidaki Sekil 2.7°de derin kiris i¢in kullanilan agiklik (a) ve derinlik

(h) oran1 sekil lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Derin kiris boyutlarinin sekil tizerinde gdsterimi

2.2.1. ACI 318-14 yonetmenliginde derin kirisler (ACI 318-14, 2014)

Derin kirisler ACI 318 (2014)’e gore yiikler ve destekler arasinda basing ve benzeri
basing elemanlarinin gelisebilecegi bir yiize yiiklenen ve kars1 yiize desteklenen elemanlar
olarak tanimlanmaktadir. Derin kirisler, boyuna ve enine gerilimlerin dogrusal olmayan
dagilim1 dikkate alinarak tasarlanmalidir ve buna uygun hesaplama yonteminin STM
(Basing ve ¢ekme modeli) oldugu belirtilmektedir.

Derin kirislerin net agikligin (2*a) derinlige orani (h) 4 kat1 gegmemeli ya da
uygulanan yiikiin tekil olmas1 durumunda yiikiin mesnede olan uzakliginin (a) derinlige
orant (h) 2’den kii¢lik veya esit olmalidir.

Derin kirislerde gerilme kosulu;

Derin kiris kesme V,, < ®10+/f'.b,,d kosulunu saglamalidir.

Derin kirislerde yerlestirilecek enine ve boyuna donati orani:

)} Kiris eksenine dik olarak yerlestirilecek donati1 oran1 4,, 0,0025b,,s’den
biiyiik ya da esit olmalidir.

i) Kiris eksenine paralele olarak yerlestirilecek donati orani A,

0,0025b,,s,’den biiyiik ya da esit olmalidir.



2.2.2. EN 1992-1:2004 yonetmenliginde derin Kirisler; (EN 1992-1-1, 2004)

EN 1992-1 (2004) y6netmenligine gore agikligin derinlige orani 3 ten az olan kirisler
derin kiris olarak tanimlanmaktadir. Derin kiris i¢in yerlestirilecek donati kirisin her yiizii
i¢in minimum Ag gpmin donati kosulu saglanmalidir. ( Ag gpmin 1¢in 6nerilen deger 0,0014,
alinir ve Ag gpmin degeri her kosulda ve her yiizde 150mm/m? den az olmamalidir.).
Yerlestirilecek donatilar i¢in minimum donati araligi kiris genisliginin 2 katindan az olmal
ve 300 mm’yi gecmemelidir. Yerlestirilecek donatilarin birlestigi diigiim noktalart igin
baglantinin yeterince iyi yapilmasimna ve diigiim noktalarinda donatilarin U sekilde yeterli

mesafe birakarak dikkatli sekilde tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir.

2.2.3. CSA A23.3-04 yonetmenliginde derin kirisler; (CSA Standard A23.3-04,
2004)

CSA A23.3 (2004) yonetmenligine gore net agikligin derinlige oran1 2’den kiigiik
olan kirigler derin kirig olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal olmayan gerilme dagilimlari,
yanal burkulma ve donatilarin birlesim noktalarindaki artan gerilmeler dikkate alinarak derin

kirigler tasarlanir. Tasarim i¢in STM y6nteminin kullaniminin gerektigi belirtilmektedir.

2.2.4. BS 8110 yonetmenliginde derin kirisler; (BS 8110-1:1997, 1997)

BS 8110 (1997) yonetmenlige gore net agikligin derinlige oran1 2’den kiigiik olan
kirisler derin kirig olarak tanimlanmaktadir. Derin kirig tasarimi i¢in ilgili yonetmenlikte
uygun bir tasarim yontemi belirtilmemistir. Uygun tasarim modeli i¢in konu ile alakali kayda

deger literatiirlerin incelenmesi belirtilmistir.

2.2.5. TS500 yonetmenligine gore derin Kirisler (TS 500, 2000)

Bu yonetmenlige gore siirekli kirisler i¢in net agikligin derinlige orani 2,5°den kiigiik
olan kirigler derin kiris, basit kirisler i¢in ise acikligin derinlige oranm1 1,5’den kii¢lik olan
kirisler derin kiris olarak tanimlanmaktadir. Bu kirislerin tasarim yapilirken dogrusal

olmayan birim sekil degistirme ve yanal burkulma g6z 6niine alinarak yapilmalidir.



TS500’de yer almayan ¢ekme ve basing yontemi (STM) yerine derin kiriglerin de

icinde yer aldig1 bir yiiziinden mesnetlenip diger yiiziinden yiiklenen ve net aciklig1 faydali

yuksekliginin 5 katindan kiigiik olan kirisler i¢in asagidaki 6zel kosullar belirtilmistir:

i)

i)

v)

Tasarim kesme kuvveti, diizgiin yayili yik tasiyan kirigler i¢cin mesnet
yiiziinden 0,151, kadar, tekil yikli kirislerde ise 0,15a kadar mesafede
hesaplanir ancak bu mesafe kiris faydali yliksekligini gegcemez. Hesaplanan
tasarim kuvveti i¢in asagidaki sinir kosullar1 saglanmalidir aksi takdirde kesit
biyiitiilmelidir.

(l,/d) < 2ise, V4 <0,20f.4b,d (2.2.5.1)
(2<l,/d <5)ise, V4 <0,017f,4b,,d(10+],d) (2.25.2)
Tasarim kesme kuvveti Denklem 2.2.5.2°de verilen c¢atlama dayanimindan

biiyiik olmas1 durumunda, kiris eksenine dik ve paralel olarak yerlestirilecek
kesme donatist asagidaki bagintry1 saglamalidir.

Vw=2[(142) 2wy Snla (g b)) (2.2.5.3)

T 12 Sh

Betonun kesme dayanima olan katkis1 V,;

Ve = 0,8V (Ver = 0.65eeabyd (1 +y55) (2.2.5.4)

Hesaplanan kesme donatisi asaglda verilenlerden az olamaz

fctd
—>0,8
S fywd W
> fctdb
Sh fyd

Kiris eksenine dik ve paralel kesme donatisi araligi, d/5’ten ve 400 mm’den

fazla olamaz.

Kiris eksenine dik ve yatay olarak yerlestirilecek kesme donatilarini araligi, d/5’ten

ve 400 mm’den fazla olamaz.

Tasarim kesme kuvveti hesabi; diizgiin yayili yiikler i¢in mesnet yiiziinden 0,15[,,,

tekil yiikli kiriglerde ise 0,5a kadar uzakta hesaplanir. Ancak bu uzaklik higbir zaman kiris

faydali ytiksekligini gecemez.

Derin kiriglerde donati hesabi yapilirken faydali yiikseklik degeri kullanilarak

hesaplanan ¢gekme donatist orani p, asagidaki, kosulu saglamalidir.



As fctd
=——2 ppin = 0,8
,D bwd pmm fyd

Betonun kesme dayanima katkis1 V. = 0,8V,,. formiiliinden hesaplanir.

Sonug olarak bu 5 yonetmenlik degerlendirildiginde bu 5 yonetmenlik i¢in ortak bir
derin kiris tanimi yapilamamaktadir ve ¢oziim modeli olarak ortak bir ¢6ziim yontemi ortaya
koyulamamustir. Derin kiris ¢oziim yontemlerinden biri olan basing ve ¢ekme yontemi
(STM) ACI 318-14, CSA23.3-04 ve EN 1992-1:2004 yonetmenliklerinde yer alirken diger

yonetmenliklerde bu ¢6ziim yontemine yer verilmemistir.

2.3. Derin Kiris Davramslar

Kesme acikliginin derinlige orani (a/h) diger kirislere kiyasla diisiik oldugundan
derin kirislerde davraniga hakim dayanim, egilme dayanimindan ziyade kesme dayanimidir.
Kesme kirilmasi 6nceden herhangi bir belirti verilmeksizin meydana gelme ihtimalinden
dolay1 egilme kirilmasindan daha tehlikelidir. Bu nedenle derin kirislerdeki kesme kirilmasi
daha fazla dikkat gerektirmektedir (Smith ve Vantsiotis, 1982).

Betonarme derin kirislerin davranisi, geleneksel kirislerin davranigindan farklidir.
Kirigin kesit alaninin azalmasi nedeniyle kirisin davraniginin basit bir davranistan daha
karmagik bir davranisa degisecegi gozlemlenmistir. Dolayistyla betonarme kirislerde agiklik
neden olacaktir (Mansur ve ark., 1992).

Betonarme derin kirislerin kesme davranisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla
derin kiriglerin boyutu, sekli ve konumu etkisi ile ilgili yapilan ¢aligsmalar sonucu, geleneksel
kiris davramisindan farkli bir sekilde derin kiriglerin kesme davraniginin biiylik Slgiide
etkilendigi gozlemlenmistir (Alsaeq, 2013; Chin ve Ing, 2013)

Yogun yiik altinda derin kirislerde, kemer tesir mekanizmasi denilen bir mekanizma
aracilifiyla yiik dogrudan mesnetlere aktarilir. Egimli bir ¢atlak olustugu zaman kiris, bu
mekanizma araciligiyla basingli bagh bir kemer gibi davranir ve bu kemerin biiyiik depolama
kapasitesinden dolay1 beton biiylik bir kesme kapasitesine maruz kalir. Normal kiriglere
kiyasla derin kirislerdeki betonda daha fazla kesme kapasitesi olmasinin sebebi budur
(Aoyoma, 1993; J.A. Ramiraz ve C.W. French, 1999; Abuwarda, 2019). Yiik altindaki basit
mesnetli bir derin kirisin kemer tesir mekanizmasi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekil 2.9’de

gosterilen ankraj kirilmasi, tasiyict kirilmasi, egilme kirilmasi, kemer-nerviir ¢ekme
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kirilmast ve basing ¢ubugu kirilmasi, yogun yiik altindaki derin kiriglerde goriilen esas

kirilma modlaridir (Abuwarda, 2019).

1 l Baski gubugu

Sekil 2.8. Derin kiriste olusan basing ve gergi ¢ubuklar1 (Abuwarda, 2019)

Ankraj Kirllmasi

Yatak Kirilmasi

Egilme Kirilmasi

Kemer-Nerviir Cekme Kirilmasi
Baski Cubugu Kirllmasi

o W N

Sekil 2.9. Derin kiriste olusan kirilma tiirleri (Abuwarda, 2019)

2.4. Derin Kiris ile Alakah Yapilan Baz1 Calismalar

Demir (2018)’in tez calismasinda betonarme derin kirislerin kesme etkisi altindaki
betonarme derin kirislerin artik yiik tasima kapasitesinin belirlenebilmesi amaclanmistir. 3
adet kesme donatisi iceren ve 9 adet kesme donatisi icermeyen toplam 12 adet betonarme
derin kiris test edilmistir. Kesme donatisi icermeyen deney Orneklerinin sonuglar
incelendiginde, elemanlarin sadece basing cubuk bolgesinde egik kesme catlaklar1 olustugu
ve yiikklemenin devam etmesiyle birlikte kirisin maksimum yiike ulastigi anda ani ve gevrek
kesme etkisinden goctiigii gozlemlenmistir. Ayrica drneklerin kemer etkisi nedeniyle egik
catlak olusumundan sonra bile 6nemli bir yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Kesme donatisi igeren numuneler incelendiginde ise kesme donatilarinin beklenen siinekligi
gostermedigi ancak yiik tagima kapasitesinde 6nemli bir artis oldugu gozlemlenmistir ve

yine kesme donatist igeren kirislerde de sadece egik kesme c¢atlaklart oldugu
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gozlemlenmistir. Demir (2018) STM metodu kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle kiyaslandiginda STM metodunun o6nemli Olglide giivenli tarafta kaldig
gbzlemlenmistir. Ayrica a/d oraninin derin kiris tizerindeki etkisi incelendiginde a/d artisi
ile betonarme derin kirislerin yiik tasima kapasitesini azalttig1 gozlemlenmis ve maksimum
catlak genisliginde ise kiigiik artislara yol ac¢tig1 gézlemlenmistir. Ayn1 sekilde a/d oraninin
azalmasi ile yiik tagima kapasitesinde artig gdzlemlenmistir ve daha bir gevrek davranig elde
edilmistir. Betonarme derin kirislerde karakteristik beton basing dayanimindaki (fck)
degisiminin, fck artisinin betonarme derin kirislerin yiik tasima kapasitesini olumlu yonde
etkiledigi ancak maksimum c¢atlak genisliklerinde ise azalmalara yol a¢tigi goriilmiistiir
(Demir, 2018).

Zhang ve Tan (2007) ¢alismasinda derin kiriglerde boyut etkisinin olas1 nedenlerini
arastirmak icin 11 &rnek iizerinde deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. incelenen bu
orneklerde donati oran1 ve a/d orani1 1,1°de sabit tutularak a, d, kiris genisligi, yiikleme ve
destek plakalar1 gibi boyutlar tizerinde degisiklik yapilarak sonuglar incelenmis ve incelenen
sonuclar neticesinde kiris genisliginin kesme dayanimi {izerinde ihmal edilebilir bir etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica derin kirislerin egilme ¢atlama mukavemetleri biiyiik
boyutlu kirislerde daha fazla yayilma hizi gosterdigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte
egilmeden ziyade tiim kirisler i¢cin kemer hareketi davranisi hakimdir kanisina varilmistir.
Farkli boyutlardaki kirigler arasindaki diyagonal ¢atlaklarin yayilma hizinda énemli bir fark
goriilmedigi bu da 6nemsiz boyut etkisini gostermistir. Yiikleme ve destek plakalarinin
boyutlarinin uygun sekilde yapilandirarak daha yiiksek h/b (b=kiris genisligi) oranlarina
sahip kirisler i¢in bile nihai kesme dayanimindaki boyut etkisi onemli 6l¢lide azaltilabilir.
Ayrica esit dagitilmis donati takviyesinin derin kirislerde boyut etkisinin azaltilmasinda
onemli bir rol oynadigin1 gostermistir (Zhang ve Tan, 2007).

Guo ve ark. (2023) betonarme yapilarin artisi ile artan agrega ihtiyaci, alisagelen
maliyetli nehir agregasi yerine dogada yeterince bulunan kumul kumunun belirli oranda
eklenmesi ile derin kirislerin kesme gerilmesine etkisi lizerine deneysel bir calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmada 9 tane belirli oranlarda kumul kumunun eklenmesi ile derin kiris
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Normal derin kiriglere kiyasla az miktarda kumul kumu
kullanilan betonarme derin kirislerinin yiik tasima kapasitesini ve stinekligini artirdig1 ancak
¢ok fazla kumul kumu bunun tersi bir etkiye neden oldugu gézlemlenmistir. Kumul kumu
orant %30 oldugunda kirislerin yiik tasima kapasitesi ve siinekligi sirastyla normal derin

kiriglerinkinden %5,3 ve %27,4 daha yiiksektir. Kumul kumu degistirme oran1 %50'ye
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yiikseldiginde kirislerin yiik tasima kapasitesi ve silinekligi sirasiyla normal derin
kiriglerinkinden %5,9 ve %3,5 daha diisiiktiir. Kesme agiklik-derinlik oraninin kumul kumlu
derin Kkirislerinin kesme dayanimi {izerindeki etkisi, normal derin kirislerinkine benzer
davranig gosterdigi gozlemlenmistir. A¢iklik/derinlik orani arttik¢a kesme yiikii kapasitesi
azalir ve kumul kumu kiriginin gégme durumu biikiilme kesmesinden sikistirma kesmesine
degisir. Benzer sekilde etriye oraninin kumul kumu derin kirislerinin kesme dayanimi
tizerindeki etkisi, normal derin kiriglerinkine benzer etki gostermistir ve etriye oranindaki
artigla birlikte kesme dayanimi artmistir. Normal derin kirislere gére kumul kumu derin
kiriglerin kesme dayanimi, beton dayaniminin artmasiyla daha az artmigtir (Guo ve ark.,
2023).

Makki ve ark. (2023) ¢alismasinda daglik bolgelerde diisen kayalar, endiistriyel
kazalar, patlamalar vb. ani yiiklerden kaynaklanan yapilarin maruz kalabilecegi darbe
yiikleri altinda geleneksel ve derin kiris davranislart 6lgmek amaciyla derin kirig ve
geleneksel kirisler deneysel olarak test edilmistir. Cok yiiksek bir gerilme oranina maruz
kalan darbe yiikii atindaki kirisler enerjilerinin destege gecmesi i¢in belli bir zamana ihtiyag
duyabilir. Bu durumlarda, kirislerin bu tiir etkilere gore tasarlanmasi gerekir. Ele alinan
calismada, agirliklarin diismesine maruz kalan geleneksel ve derin kirigler icin yapilan
caligmalar incelemekte ve betonarme kirislerin tepkisinin asagidakiler gibi bircok faktore
bagli oldugu cikarilmaktadir. Derin kiriglerin dinamik artis faktorii (a/d) oranina, boyuna ve
enine donati miktarma ve sapmanin statik biyiikligiine baghdir. Calismada toplam etki
stiresi 10 m/s yiik uygulanmig ve ¢arpma hizina gore, kiris (veya kirisin bir kism1) ¢arpma
darbesine tepki verdigi gézlemlenmistir. Darbe enerjisinin ¢ogu kiris ataletine dayandigi ve
¢ok az bir enerji destekle dayandigi goriilmiistiir. Bu, stres dalgasinin hizindan
kaynaklanmaktadir. Kesme donatisi olmayan betonarme kirisin darbe kesme kapasitesi,
statik yiik altindaki kirigin kesme kapasitesinin 1,5'ine esittir. Kayma catlag, statik ve darbe
yiiklerinde derin kiris mekanizmasina hakimdir. Beton basing dayanimini iyilestirmeye
yonelik tiim yontemler, yapisal elemanlarin darbelere karsi direncini arttirirken, dogal
kauguk izolatorlerinin eklenmesi basing dayanimini zayiflatir ancak yapi elemanlarina daha
yiiksek bir enerji emilimi saglar. Darbe yiikii altindaki beton yapilarin tepkisi, iki nedenden
dolay1 statikten farklidir. Birincisi dalga yayilma etkisi negatif egilme momentinde ve
reaksiyon kuvvetinde bir farkliliga neden olur. Ikincisi yiizeydeki birim sekil
degistirmelerdir. Darbe yiikii altindaki elemanlar ¢ok yiiksek bir gerilme oranina maruz

kalan yiike maruz kalirlar. Bu durumda yap1, uygulanan sifirdan tepe noktasindaki yiike yani
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dis gerilime hizla tepki verir. I¢sel kuvvetler, dissal kuvvetleri dengelemek igin hizla gelisir
(Makki ve ark., 2023).

Almasabha ark. (2023) ¢alismalarinda SFRC (¢elik lifli betonarme derin kiris) derin
kirislerinin kesme dayanimi tahmin etmek i¢in etkili bir veri odakli, dogrusal olmayan
regresyon tabanlt model saglanmaya calistlmistir. Mevcut deneysel veri tabant
degerlendirilen 172 ¢elik lifli betonarme derin kiristen olusan bir veri tabani toplamak ve
celik lifin kesme mukavemetini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan, regresyona dayali bir
denklem olusturmak hedeflenmistir. Toplanan veri setinin 70 MPa’dan az beton basing
dayanimi, %1 ile %3 arasinda boyuna donati orani, % 0,25 ile %1 arasinda ¢elik elyaf hacim
orani igerdigi ele alinan derin kirislerin a/d orami1 1,25 ile 2,5 arasinda ve gelik liflerin
uzunluk ile gap oranmi 30 ile 100 arasindadir. Betonarme derin kirisler; celik lifler
eklendiginde yapisal olarak daha iyi performans gosterdigi, kesme dayanimini artirdigi ve
catlaklarin kapatilmasina yardime1 oldugu gézlemlenmistir. (Almasabha ve ark., 2023)

Al-khreisat ve ark. (2023) ¢alismalarinda betonarme yapilar yangin, sicak su basinci
gibi farkli nedenlerle yiiksek sicakliklara maruz kalabilir ve bu da betonun fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere yol agabilecegi ve bunun betonarme
derin kirigler lizerinde nasil bir etki yaratacagmni gozlemlemek amaciyla bir ¢alisma
yapmislardir. Betonun basing dayanimi 300 ile 800 °C arasinda onemli 6l¢iide diismeye
baglar ve 800 °C'nin iizerindeki sicakliklarda beton dayanimini kaybeder (Demirel ve
Kelestemur, 2010). Incelenen bu ¢alismada, yiizeye yakin karbon fiber takviyeli polimer
halatlar kullanilarak 1sidan zarar gormiis betonarme derin kirislerin  kesmeyle
giiclendirilmesini ve onarimini deneysel olarak arastirilmistir. Agiklik/derinlik orani 1,44
olan ayni 6zellikteki 10 betonarme derin kiris dokiiliip test edilmis ve sicakligin etkisini
belirlemek igin 5 kiris tizerinde 650 °C ye kadar 3 saat boyunca isitilmistir. Kirisler {izerinde
uygulanan fiber takviyeli polimerlerin halat yonelimi 45° ve 90°, halat araligi 150 mm ve
200 mm’dir. 3 Saat boyunca 650 °C 'lik yiiksek bir sicakliga maruz birakildiktan sonra RC
derin kirislerin kesme dayaniminda %20 azalma gozlemlenmistir. 200 mm aralikla ve 45°
egimli 6rneklerin bu deneysel calismada en iyi giiclendirme sonuglarini gostermistir. Buna
karsilik en az giiglendirme sonuglar1 200 mm 90° 6rneklerinde meydana gelmistir. Sonug
olarak 45° yonlendirme 90° yonlendirmeden daha iyi bir sonuca sahip oldugu ve fiber
takviyeli polimer halatlari kesme kapasitesinde Onemli bir iyilesme gozlemlendigi
goriilmustiir (Al-khreisat ve ark., 2023)
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2.5. Derin Kiris Coziim Yontemleri

2.5.1. Strut and tie modeli (Basing ve ¢cekme metodu)

St. Venant prensibine gore ve elastik analizlerde gosterildiginin aksine derin
kirislerde karmasik bir gerilme durumu vardir. Bu nedenle diizlem kesit teorisine dayanan
ve kiris kafes modeli kullanan geleneksel kiris tasarim yaklasimlar1 derin kiriglerin tasarimi
icin gegerli degildir. STM modeli ACI 318 dahil olmak iizere ¢esitli yonetmenlik ve
standartlarda yaygin olarak dahil edilmistir. Bir kirise birden fazla STM  modeli
uygulanabilir bu nedenle tipik olarak geleneksel kiris tasarim modelinde oldugu gibi tek bir
tasarim modeli yoktur (Wang ve Kuchma, 2007).

Basing ve ¢ekme modeli (STM) geometrik diizensizliklerin dogrusal olmayan
dagilima neden oldugu yapisal beton elamanlarin veya bolgelerin tasarimi i¢in gegerlidir.
Gerilme dagilimindaki bir siireksizlik, yapisal bir elemanin geometrisindeki bir degisiklikte,
tekil bir yiikte veya reaksiyonda meydana gelir. Bu nedenle siireksizlik bolgelerinin, yiikiin
veya geometri degisikliginin meydana geldigi kesitten belli bir mesafe araligi iginde
olustugu varsayilir (Schlaich ve ark., 1987).

2002 yilindan bu yana ACI yap1 kodu STM olarak kabul edilmis ve derin kirislerin
tasarimi ve analizi i¢in daha Once oldukg¢a basit bir denklemle degistirilmistir. STM,
uygulanan bir yiikke direnmek i¢in kullanilan gerilmelerin dagiliminin, denge yapisal
elemanlar araciligiyla saglandig1 ve yapinin tiim pargalarinin daha az gerilime sahip oldugu
slirece giivenli oldugunu belirten alt sinir teoremine dayanmaktadir (Panjehpour ve ark.,
2015).

STM modeli; yapisal bir elemandaki diizensiz gerilme akiginin, bir kafes kiris
sisteminin eksenel elemanlari gibi idealize edilmesini kapsamaktadir. Basing bolgelerindeki
gerilmeler “beton basing cubuklart (strut)”, ¢ekme bolgelerindeki gerilmeler ise “cekme
gubuklart (tie)” tarafindan tasinmaktadir. Basing gerilmeleri basing ¢ubugu ile temsil
edilirken ¢ekme gerilmeleri ¢ekme elemanlar: ile karsilanir. Basing beton c¢ubuklari ile
donati ¢ekme cubuklarinin birlestigi noktalar diigiim noktalar1 (node) olarak adlandirilir.
Strut, tie ve node’lar birleserek strut-and-tie modelini olusturmaktadir. Cekme elemanlari
beton cekme mukavemetinin agilmadigi yerlerde beton ¢ekme gerilme alanlarindan ve agilan

yerlerde ¢ekme donatilarindan olugmaktadir. Tekil bir kuvvet etkisi altinda basit mesnetli
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bir derin kiriste 6rnek bir STM kafes modeli asagidaki Sekil 2.10°da gosterilmistir. (URL-6,
2021)

Sise sekilli
basing cubugu

DUgim noktalan

idealize edilmis
basing¢ ¢ubugdu

Sekil 2.10. Derin kiris gosterimleri (Owatsiriwong, 2013).

STM yontemi kisaca yapi tizerindeki karmagik diizensiz gerilmeleri bir kafes sistemi
gibi diisiinerek yapinin giivenli bir sekilde kalacak sekilde tasariminin yapilmasidir. STM
modelinde diigiim noktalar1 gekme ve basing ¢ubuklari ile adlandirilan gerilmelerin birlestigi
bolge olarak adlandirilir ve bu birlesim yerlerinde ¢ok yonlii bir gerilme akis1 s6z konusudur.
Diiglim bolgeleri lizerine basing veya ¢ekmeden gelen kuvvetin kaynagina gore adlandirilir
ve bu duruma gore yonetmenlikteki uygun degerler kullanilarak ¢6ziim aranir. Asagida
diigiim bolgelerinin siniflandirilmast Sekil 2.11 iizerinde gosterilmistir (Owatsiriwong,
2013).

)] CCC Diigiimii: Ug basing cubugunun birlestigi diigiimde bolgesi

i) CCT Diigiimii: Iki basing ¢ubugu ve bir ¢ekme ¢ubugunun birlestigi diigiim

bolgesi

i) CTT Diiglimii: Bir basing ve iki ¢gekme ¢ubugunun birlestigi diigiim bolgesi

iv)  TTT Diigiimii: U¢ ¢ekme cubugunun birlestigi diigiim bdlgesi
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Sekil 2.11. Diigiim bolgesi adlandirilmasi (Min., 2021)

Geleneksel betonarme kiris teorisi dengeye, uyumluluga, malzemelerin ¢elik ve
betonun yapisal davranigina dayanir. Gerilmenin bir elemanin derinligi boyunca dogrusal
olarak degistigi ve sonu¢ olarak diizlem kesitlerinin diizlem olarak kaldigi varsayimi
oncelikle onemlidir. St. Venant ilkesi geleneksel kiris teorisinin temelini olusturur (lonel-
Dumitrel Ghiba, 2014). Bununla birlikte St. Venant ilkesi uygulanan yiik veya geometrideki
stireksizliklere h mesafesinden daha yakin noktalarda gecerli degildir (Sekil 2.12, Sekil
2.13). Bu tekil yiiklerin yakininda betonarme eleman igindeki siireksizlik bdolgelerinin
tanimlanmasina yol acar. Ag¢ikliklar veya enine kesitteki degisiklikler geometri nedeniyle
derin kirislerin ve kolon konsollarinin tam hacmi siireksizlik bolgesi olarak nitelendirilir. Bu
nedenle, betonarme yapilar geleneksel kiris teorisinin gegerli oldugu genellikle B bolgesi
olarak anilan bolgelere ayrilabilir. Bir dizi D bolgesi Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te taral1 olarak

gosterilmektedir (Nilson ve ark., 2010).
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Sekil 2.13. Yiikleme diizensizlikleri gosterimi (Nilson ve ark., 2010)

Diisiik gerilmelerde, beton elastik ve c¢atlaksiz oldugunda D bdlgelerindeki
gerilmeler sonlu elemanlar analizi veya elastisite teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Beton
catladiginda gerinim alan1 bozulur ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimima neden olur. Bu

gerceklestiginde STM modeli olarak adlandirilan statik olarak belirlenmis bir kafes kiris
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kullanilarak siireksizlik bolgeleri i¢indeki i¢ kuvvetleri temsil etmek miimkiindiir. Bu
karmagik bir tasarim probleminin biiyiik 6l¢iide basitlestirilmesine izin vererek statigi tatmin
eden giivenli bir ¢6ziim iretir. Yukarida Sekil 2.10°da gosterildigi gibi STM modelleri
digim bolgeleri olarak adlandirilan beton basing c¢ubuklarindan, ¢elik gerilme
cubuklarindan ve diigiim noktalarindan olusur. Sekil 2.14°te asal ¢cekme gerilmeleri noktalar

ile asal basing gerilmeleri ise diiz ¢izgi ile gosterilmistir (Nilson ve ark., 2010)

---------- Asal Cekme Gerilmeleri

Asal Basing Gerilimleri

e e 74
B Bélgesi D Bélgesi D Bélgesi D Bolgesi
3d > d —p» d d 5/7P
\ J
| f
Geleneksel Kirig Davranigi Derin Kiris Davranisi

Sekil 2.14. D ve B bolgelerindeki gerilme akiglar1 (Benmokrane ve ark., 2015)

2.5.1.1. ACI 318-14 Yonetmenliginde STM yonetmenligi:

ACI 318 (2014)’e gore STM modeli yiikiin ve geometrik siireksizliklerin kesit
icinde dogrusal olmayan gerilime neden olan yapisal olmayan beton elemanlarina
uygulanacaktir seklinde tanimlanmaktadir.

ACI 318-14’e gore STM modeli tasarim siireci asagidaki 4 adima gore yapilir:

1) Her bir D (stireksizlik) bolgesi tanimlanmali

2) Her bir D bolgesi sinirindaki (mesnet bdlgelerindeki) bileske kuvvet hesaplanmali

3) Bileske kuvvetleri aktarmak i¢in basing ve ¢ekme kuvveti hesaplanmali

4) Basing ¢cekme ve diigiim bolgelerinin yeterli giice sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir.

STM modeli ACI 318-14’¢ gore asagidaki hesaplamalar yapilmali ve kosullar
saglanmalidir.

i) bk 2 F,
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Yukaridaki bagintida ¢ daynim azaltma faktorii (0,75 olarak alinmaktadir), E,
karakteristik dayanim ve F, basing ¢ubugu, cekme ¢ubugu ya da diigiim bolgelerinin bir
yiiziine etki eden bileske kuvveti temsil eder.

i) Fas = feeAess  Faus = feeAcst AS'SS

Yukarida donat1 bulunduran ve donati bulundurmayan basing ¢ubuklari igin
karakteristik basing dayanimi sirayla verilmistir. Burada F,; karakteristik basing dayanimi,
fce basing cubugu ve diigiim bolgelerinin etkili basing dayanimi, A, basing gubugunun
enkesit alanidir, A’ basing gubugu boyunca donati alani, f;' basing gubugundaki donati
akma dayanimi (basing ve ¢cekme gubugu arasindaki ag1 40 ile 60 arasinda ise fs = fy
alinabilir)

i) fee = 0,85B5fck

Ikinci adimdaki bagmtida kullanilan £, bu bagintidan bulunur. B Katsayis1 kiris
eksenine dik olarak yerlestirilen donat1 ve ¢atlaklarin etkili basing dayanimi iizerine
etkisini gostermekte, f, karakteristik basing dayanimidir.

iv) Acs = by,wy

Ikinci adimdaki bagmtida kullanilan A, bu bagmtidan bulunur. Burada b,, kiris
genisligi, w, basing cubugu genisligidir.

V) Ugiincii adimdaki bagintida kullanilan S katsayist Tablo 2. 1’ de kisaca

Ozetlenecek olursa:

Tablo 2. 1. STM metodundaki B¢ katsay1 degerleri

Bs Kosullar

1,0 Prizmatik basing ¢ubugu icin gecerlidir

0,75 Sise sekilli basing cubugu icin gecerlidir

0,60 A | Sise sekilli basing ¢ubugu i¢in gecerlidir

(Normal agirlikli veton igin A=1.0)

(Iri agregali hafif beton i¢in A=1.0)

(Iri agregasiz hafif beton icin 1=1.0)

0,40 Cekme gerilmesine maruz kalan basing ¢ubuklar
veya ¢ekme basliklari igin

0,604 | Diger tiim durumlar igin
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Sise sekilli basing cubuklarinda basing etkisiyle olusan enine ¢ekme gerilmeleri ve
boyuna catlaklara karsi basing ¢ubugu eksenine dik olacak sekilde donati kullanilmasi

gerekmektedir (Sekil 2.15).
vi)  XLsina; > 0,003

weL

Yukaridaki bagintiy1 beton basing dayanimi f,;; < 40MPa olmasi durumunda basing
cubuk ekseni ile cakisan donat1 miktari i¢in hesaplanmalidir. Burada Ag; basing bolgesindeki

toplam donat1 alanidir (Sekil 2.16).

Sekil 2.15. Sise sekilli basing ¢ubugu

) /4—Basmg =
Cubugu / Basmg¢ Cubugu Ekseni
Sinirt /A/_
e //%Basmg Cubugu
' / e
ol
S A
/ ’
/ ’ “
/l //
/ /
/a,
s A~ ﬁ ] -
/ / S1
/ - s -
/ s
L S ]

Sekil 2.16. Basing ¢ubugu (strut) iizerindeki enine ve boyuna donatilar
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vii) Fan = feeAns

Bu bagint1 ile diigiim bolgesinin karakteristik basing dayanimi hesaplanmaktadir.
Burada £, diigiim bolgesinin basing dayanimi, 4,,, diigiim bolgelerinin yiizey alanidir.

viii)  fee = 0,858, fck

Bu bagintidaki f., yukaridaki bagint1 ile hesaplanir ve f3,, katsayisi ile ilgili degerler

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2. 2 Digiim bolgesi kuvvet gesitleri

Diigiim Bolgesi Kuvvet Cesidi B Katsayisi
CCC diigim bolgeleri igin 1,0
CCT diigtim bolgeleri igin 0,8
CTT, TTT Diigiim bolgeleri 0,6

Ayrica ACI 318-14 (2014) yonetmeligine gore drnek bir STM kafes modellemesi
ile 6rnek kirig dayanim hesabina Ek 1’°de yer verilmistir. Sekil Ek 1’ de 6rnek kirise ait
boyut detaylari, 10 adet 29 mm’lik donat1 25 MPa beton karakteristik basing dayanimi ve
S420 ¢elik dayanim sinifina yer verilmistir. Verilen bu bilgiler 1s18inda STM modeli ile

kirig dayanim hesabi adim adim gosterilmistir.

2.5.2. Sonlu elemanlar modeli (Finite element metot (FEM))

Sonlu elemanlar ile ilgili matematiksel ifadelere ilk olarak Euler *in 1735°li yillarda
sonsuz kesirler, siirekli kesirler, Euler yontemi olarak bilinen mekanikte kullanilan
yaklastirmalar serisi gibi matematiksel analizler ile sonlu elemanlar modelinin bilim
diinyasina kapisi agilmistir (Potts ve Zdravkovi¢, 1999). Sonlu elemanlar modeli 20.
yiizyildan itibaren insaat miihendisligi, makine miihendisligi, havacilik gibi birgok
miihendislik dal1 i¢in bir doniim noktas1 olmustur.

Sonlu elemanlar metodunun amaci sinirh bir sekilde ifade edemeyecegimiz sonsuz
boyuttaki fonksiyonlari, uzayda sonlu boyutlu fonksiyonlara ve ardindan sayisal yontemlerle
vektor uzaymda sinirht bir sekilde izlenebilen vektorlere doniistirme islemidir. Analiz
edilecek bir problemin belirli aglara bolerek her bir ag igerisinde belirli bir sayida noktaya

indirgenip analiz icin sayisal bir alan olusturulur (Sekil 2.17). Indirgenen smirli alan
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probleminin ¢oziimii olarak sonlu eleman yontemi ile cebirsel bir denklem sistemi olarak

adlandiracagimiz yaklasim metotlar ile ¢oziim hedeflenir (Kaplanlioglu ve Gemalmayan,
2015).

A/

Dugim
Noktalar

Sekil 2.17. Yaklasim metodu ile sonzsuz noktadan sinirli nokta olusumu

Genel olarak bir agdaki eleman sayis1 ne kadar yiiksekse ayriklastirilmis problemin
¢Oziimii o kadar dogru olur. Ancak sonuglarin yakinsadigi ve daha fazla mesh iyilestirmenin
dogrulugu artirmadigi bir deger vardir (URL-2, 2021)

Insaat miihendisliginde sonlu eleman uygulamalari ile ilgili literatiir calismalar:
incelendiginde ticari ve kompleks sonlu eleman programlarindan ABAQUS (Hibbitt ve ark.,
1978) ANSYS (John O., 1976), Ls-DYNA (John O., 1976) vb. programlarinin kullanildig:
goriilmektedir. ABAQUS programinin, iilkemizdeki yapilan ¢aligmalarda ingaat
miihendisligi uygulamalarinin sonlu eleman ile modelleme ve analiz yontemlerinde daha
etkin bir sekilde kullanimi mevcuttur. Bunlara istinaden ANSYS ve Ls-DYNA
programlarinin ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi goérece daha azdir.
Ls DYNA ile bu tezde yer alan 6rneklerin tasariminda sik sik kullanilan komut adimlarina

Ek 2’de yer verilmistir.
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3. REFERANS KIiRiS MODELI

3.1. Betonarme Derin Kirislerin Testi (Rogowski ve ark., 1983)

Rogowski ve ark., (1983) tarafindan derin kirisler ile yapilan deneysel ¢alismalarin
kisa bir 6zeti burada anlatilmigtir. Agiklik/derinlik oran1 1,0 ve degisken dikey ve yatay
donat1 kombinasyonlarina sahip 2 adet tek agiklikli ve 5 adet ¢ift a¢iklikli betonarme derin
kirigin deneysel ¢alismalarin1 yapilmis ve kiris davranislarini gogme durumlariyla birlikte
rapor etmislerdir. Bununla birlikte farkli donati konfigiirasyonlar1 ve miktarlar1 kullanilarak
derin kiris davranigi tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar asagida
verilen parametrelere ile sinirlandirilmustir:

1) Kesme agiklik-derinlik orani

2) Dikey donati miktar1

3) Yatay donat1 miktar

4) Statik kosullar, yani basit kesme aralig1 ve siirekli kesme araligi

Kiriglerde kullanilan donatilar Amerikan Betonarme Yonetmeliginin (ACI 318-1,
1983) gerektirdigi minimum ve maksimum donati miktar1 kullanilarak tasarlanmistir. Test
edilen derin kirislerin beton basing dayanimlar1 26,1 MPa ile 36,9 MPa arasinda degismistir.
Esas egilme donat1 ve detaylar1 kesme disindaki gégme modlarini 6nlemek igin se¢ilmistir.
Rogowski ve ark. (1983) tarafindan test edilen derin kiris modelleri ve donati diizeni Sekil
3.1’de gosterilmistir Deneysel kirislerin isimlendirme yontemleri burada degistirilmeden
kullanilmigtir. Sekil 3.1°de N ve S Kirigin kuzey ve giiney yonlerini tarif etmek, kiriglerin
hangi tarafta gogme gosterdigini belirlemek amaciyla kullamlmistir. Ornek olarak Sekil
3.1’de BM 1/1,0 isimlendirmesinde, ilk rakam gosterilen kiris konfigiirasyonunu, ikinci
rakam ise Kirisin sahip oldugu agiklik/derinlik oranini géstermektedir. Her takim igin kimlik
numarast Sekil 3.1°de gosterildigi gibi test serisindeki yerine karsilik gelen bir tamsayidan
ardindan kuzey ve giiney kesimini gosteren “N” veya “S” den olusan agiklik ile

simgelendirilmistir.
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a) BM1/1,0 b) BM2/1,0

j |

N S N S
i f i I f f
c) BM3/1,0 d) BM4/1,0
T g
N s N S
f i f f f f
e) BM5/1,0 f) BM6/1,0
J ]

—

g) BM7/1,0

Sekil 3.1. Test edilen derin kirisler ve donat1 detaylari: a) BM1/1,0; b) BM2/1,0; c)
BM3/1,0; d) BM4/1,0; e) BM5/1,0; f) BM6/1,0; g) BM7/1,0
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3.2. Kiris Detaylari

Test edilen kirislerin tek aciklikli ve ¢ift agiklikli 6rneklerinin tipik 6l¢iilendirmeleri
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki tek ve ¢ift agiklikli kiris
boyutlandirmalari; A=750mm, B=300mm, C=450mm ve D=1000mm’dir. Tablo 3.2 de test
kirigleri beton ve donati 6zellikleri gosterilmektedir. Kiris numunelerinde iki ¢esit donati
kullanilmistir: No=6mm ve 20M (19,5mm)’dir. Donat1 6zelliklerine asagidaki Tablo 3.2°de
yer verilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan beton karisimi, yaklasik 30 MPa'lik 28
giinliik bir silindir mukavemeti saglayacak sekilde tasarlanmistir. Agrega i¢cin maksimum
agrega boyutu 10 mm alinmistir. Tablo 3.4°te beton 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu tabloda fc

betonun tek eksenli basing dayanimi, fsp betonun ¢ekme dayanimi (=0,461*f"¢), Ec betonun

elastisite modilidir (Ec = 3694,/f'c (MPa)).

TIiPiK KESIT
2200 |
)
—
D
2 #I _’ IL J
| 0 2 J
=200 L200- A L—B— A =200~

Sekil 3.2. Tipik tek agiklikli deneysel kiris 6lgiilendirmeleri

TIPIK KESIT ° 4400

)
)

+
1
20
—C

L

2000  200-—A— B A—000200-——A—- B A—1300’

Sekil 3.3. Tipik iki agiklikli deneysel kiris 6lgiilendirmeleri
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Tablo 3.1. Test kirisleri (Rogowski ve ark., 1983) beton ve donati 6zellikleri

Kiris f'c | Ust Donatilar Alt Donatilar Govde

Isimleri MPa Donatilari
Adet ve | Asfy | d, Adet | Asfy | d, Etriye | Govde
cap kN mm | vecap |KkN mm | Sayist | Donati

Sayisi

1/1,0N 26,1 |- - - 6-20M | 114 | 950 |4 -

1/1,0S 26,1 |- - - 6-20M | 114 | 950 |- -

2/1,0N 26,8 |2-6mm | 16.2 |980 |6-20M | 114 |950 |4 4

2/1,0S 26,8 |2-6mm |16.2 [980 |6-20M | 114 950 |- 4

3/1,0 28,9 |420M | 114 950 |3-20M |114 (975 |4 -

4/1,0 285 |420M |114 [950 |[3-20M | 114 975 |- 4

5/1,0 36,9 [420M [121 |950 |3-20M |121 |975 |16 -

6/1,0 358 [420M [121 |950 |3-20M |121 |975 |- 12

7/1,0 345 [420M [121 950 |3-20M [121 |975 |- -

Tablo 3.2. Test kirislerinde (Rogowski ve ark., 1983) kullanilan donatilar ve 6zellikleri

Donati1 ¢ap1 | Asfy (kN) | Akma As (mm) E (MPa) fy (MPa)
(mm) gerinimi
20 114 0,00185 302 205,400 377-380
6 16.2 0,00210 37.8 273,000 428-573
Tablo 3.3. Kiris numuneleri beton 6zellikleri
Kiris f'c (MPa) Ec Ecf'c
(GPa)

1/1,0 26,1 20,0 3915

2/1,0 26,8 23,4 4520

3/1,0 28,9 20,8 3869

4/1,0 28,5 - 4017

5/1,0 36,9 24,4 4017

6/1,0 35,8 21,2 3543

7/1,0 34,5 21,6 3677

3.3. Test Kurulumu ve Prosediirii

Test numuneleri yiiklemelerinde hidrolik silindirler kullanilmistir. Yiikler belirli
artiglarla uygulanip her yiik artis1 kirise uygulandiktan sonra olusan yer degistirme ve

catlaklarin dengelenmesi i¢in kiris 6rnekleri bir iki dakika bekletilmistir ve bu sekilde ilk
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olarak yiikleme adimindaki yer degistirme verileri alinip daha sonra beton ve c¢elik
gerilmeleri sirasiyla Olgiilmiistiir.  Yiikleme artisi ile betonda olusan catlaklar da
fotograflanmistir. Catlaklarin basladig1r andan itibaren uygulanan sabit yilik artirilmadan
yaklasik olarak bir saat bekletilip veriler bu sekilde alinmistir. Orneklere uygulanan yiik kiris
goecme durumuna kadar yaklasik olarak 7 kez artirildigi ve bu sekilde 6rnek test siirelerinin

7 ile 9 saatlik bir test siireci ile sonuglandigi belirtilmistir.

3.4. Deneysel Sonuglar

Kiris numuneleri yiik altinda test edilmis ve kesme kuvvetleri her bir agiklikta olusan
kesme catlaklari i¢in ve gogme durumlarinin gézlemlendigi durumlar igin rapor edilmistir.
Catlama durumlarindaki kirislerde Olgiilen kesme kuvvetlerine Tablo 3.4’te, gog¢me
durumundaki kesme kuvvetlerine ise Tablo 3.5te yer verilmistir. Yapilan deneylerde yatay
yerlestirilen donatilarinin kiris kesme dayanimina énemli bir etkisi olmadigi anlasilmistir.
Tim kirisler gevrek bir sekilde kesme kuvveti etkisiyle goemiistiir. Dikey yerlestirilen
kesme donatilarinin siineklige etkisi olmustur. Ayrica ¢alismada derin kiriglerin yiikiin
bliyiilk bir kismini basing ¢ubugu tarafindan mesnede iletilen sistemler olarak tarif

etmislerdir.

Tablo 3.4. Catlama durumlarindaki Kiris kesme kuvvetleri

K f'c N, dis kesme N i¢ kesme S i¢ kesme S, dis kesme
iri

; MPa acikligi, kN acikligi, kN acikligi, kN acikligi, kN
BM1/1,0 | 26,1 350 - - 350
BM2/1,0 | 26,8 500 - - 400
BM3/1,0 | 28,9 (2) 400 405 (3)
BM4/1,0 | 28,5 (2) 370 360 (2)
BM5/1,0 | 36,9 (2) 460 410 (1)
BM®6/1,0 | 35,8 (2) 350 410 (2)
BM7/1,0 | 34,5 (2) (1) 265 (3)

(1) Egimli catlama kesmesi iyi tanimlanmamis
(2) Gogmede kismen geligen egimli catlama
(3) Gogmede egimli gatlak yok
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Tablo 3.5. Go¢gme durumunda Kkiris kesme kuvvetleri

K N, dis kesme N i¢ kesme acikligi, | Sic kesme agikligi, | S, dis kesme agikligi,
iri

; acikligi, kN kN kN kN
BM1/1,0 602 - - 602
BM2/1,0 750 - - 750
BM3/1,0 400 685 689 393
BM4/1,0 420 667 663 415
BM5/1,0 413 875 866 405
BM6/1,0 461 646 635 448
BM7/1,0 287 424 418 280

Tablo 3.6. Go¢cme durumunda mesnetlere gelen kuvvetler

Kiris R, (kN) R2, (kN) R3, (kN)
BM1/1,0 602 P 602
BM2/1,0 750 - 750
BM3/1,0 395 1380 396
BMA4/1,0 410 1326 418
BMS5/1,0 408 1734 404
BM6/1,0 454 1277 450
BM7/1,0 282 840 282
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4. SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI

4.1. Eleman modelleri ve Yakinsama Calismasi

Kiris betonunun modellenmesinde sekiz diiglim noktasina sahip sabit gerilmeli solid
eleman (Solid 1) kullanilmistir. Bu eleman sayisal ¢oziimlemede diger solid elemanlara
kiyasla daha az siire gerektirmesi ve gosterdigi iyi yakinsama davranisi agisindan varsayilan
solid eleman modeli olarak programda kullanilmaktadir. Kiris igerisinde mevcut boyuna ve
enine donatilar, eksenel yiik, kesme kuvveti ve moment etkisi altinda olacagindan, kiris
elemanlar ile modellenmesi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle, enine ve boyuna donatilarinin
modellenmesinde iki diigiim noktasina sahip kiris eleman (Beam 1) kullanilmistir. Bu kirig
eleman modeli, programda varsayilan kirig eleman modelidir.

Sayisal kiris modeli i¢in uygun eleman boyutlarinin tespiti i¢in yakinsama ¢alismasi
yapilmistir. Sekil 4.1 farkli mesh boyutlarina sahip kiris modellerini gostermektedir. Enine
ve boyuna donatilarin kiris igerisinde dagilimlar1 goz oniine alinarak, her bir solid eleman
50 mm ve 25 mm boyutlarina sahip olacak sekilde modellenmistir. Donatilar i¢in kullanilan
kiris elemanlarin diigiim noktalari, donatinin beton ile hareket edebilmesini saglamak
amaciyla, solid elemanlarin diigtim noktalar1 ile ¢akistirilmis ve ortak olan diigiim noktalar
birlestirilmistir. Bylece donati elemanlarinin, beton elemanlara bagimli bir sekilde hareket
etmesi saglanmistir. Bunun yapilabilmesi i¢in, donati kiris eleman boyutlar: solid eleman

boyutlar1 kadar, yani 50 mm ve 25 mm uzunlugunda olacak sekilde boyutlandirilmistir.

(a) | (b)

Sekil 4.1. BM1 kirisi igin @) 50 mm ve b) 25 mm mesh boyutlarina sahip sonlu eleman
modelleri.
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Sekil 4.1, BM1/1,0 kirisi i¢in, 50 mm ve 25 mm solid eleman boyutlarina sahip sonlu
eleman modellerini gostermektedir. Sekil 4.2°de bu iki mesh boyutu i¢in, BM1/1,0 kirisi
modellenip analiz edilerek elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Her iKi
mesh boyutuna sahip modeller benzer sonuglar vermekle birlikte 25 mm’lik mesh modelinin
referans kiris test verilerine daha yakin sonug verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle sonuglar
benzer olsa da daha yakin sonuglar veren yani 25 mm solid eleman kullanilan modelin,
referans model olarak alinmasi ve bu ¢alismada kullanilmasi uygun bulunmustur. Yukarida
Sekil 4.1°de tek agiklikli BM1/1,0 kirisi icin Mat084/085 malzeme modeli kullanilarak
analizi yapilan 4 CPU islemcili bir bilgisayar ile analiz siiresi 50 mm’lik solid eleman igin
yaklasik olarak 8 dk iken 25 mm’lik solid eleman igin bu siire 40 dk stirmistiir. Farkli

malzeme modellerinde ve farkli kiris 6rneklerinde bu siire 4 saate ¢ikabilmektedir.

BM1/1.0

—50mm =—25mm eecece Referans Veri

0 2 4 6 8 10
Sehim (mm)

Sekil 4.2. BM1/1,0 kirisi 25 mm 50 mm DYNA analizi sonuglarinin referans veri sonucuna
gore karsilastirilmasi

4.2. Malzeme Modelleri

Burada derin kirislerde kullanilan betonun enine ve boyuna donatilarinin
davraniglarinin modellemesinde kullanilacak olan beton ve c¢elik malzeme modelleri
aciklanmaktadir. Ls-DYNA malzeme kiitiiphanesinde, beton ve ¢elik malzeme davranisi
simiilasyonu i¢in birgcok malzeme modeli bulunmaktadir. Bazi malzeme modelleri basit
tanimlama gerektirirken bazilarinin tanimlanmasinda kompleks parametreler veya detayli

test verileri gerekebilmektedir. Ornegin bazi modellerin tanimlanmasi i¢in akma dayanimi,
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elastisite modiilii gibi basit birkag malzeme parametresi yeterli olurken bazi diger modeller
icin birebir malzeme davranisinin tanimlanmasi gerekebilmektedir. Deneysel veriler
1s18inda sayisal analizden elde edilmesi gereken ciktilar diisiiniilerek ¢esitli malzeme
modelleri segilerek uygun olaninin tespiti igin sayisal analizler tekrarlanmistir. Her bir
malzeme modelinin farkli formiilasyonlara sahip oldugu diistiniilerek yapilacak olan elastik
otesi derin kiris analizlerinde segilen malzeme ile ortaya ¢ikacak sayisal hatalar, yakinsama

problemleri ve analiz siireleri uygun ve ideal malzeme modeli se¢iminde etkili olacaktir.
4.2.1. Celik malzeme modelleri
4.2.1.1. Mat003 plastic kinematic

Kiris donatilarinin malzeme modeli i¢in plastic kinematic malzeme modeli
kullanilmistir. Sekil 4.3’te plastic kinematik malzeme modeli i¢in birim sekil degistirme-
gerilme egrisine yer verilmistir. Model cift-dogrusal bir davranis gostermektedir ve
asagidaki sekilde gosterildigi gibi birim sekil degistirm-gerilme egrisine sahiptir. Bu
malzeme modelinin programda tanimlanmasi i¢in girdisi gereken parametreler sunlardir:

Akma dayanimi, Elastisite modiilii (E), Teget modiilii (Et) ve Sertlesme parametresidir (j3).

Yield _

Stress
E

0

- @B=0, kinematic hardening

B=1, isotropic hardening

Sekil 4.3. Plastic kinematic malzeme modeli birim sekil degistirme-gerilme egrisi

4.2.2. Beton malzeme modelleri
Kiris betonunun modellenmesi i¢in programda ¢ok sayida beton malzeme modeli

mevcuttur. Bazi beton modelleri sadece birkag parametreden olusan basit kullanici girdisi

gerektirirken bazilari kompleks beton davranis verisi ve bilgisi gerektirmektedir. Bu calisma
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kapsaminda, kompleks beton davranig model girdisi gerektirmeyen malzeme modelleri

kullanilmistir.

4.2.2.1. Mat084/085 winfrith concrete

Bu beton malzeme iki ayr1 malzeme modeli olarak bulunmaktadir. LSTC Malzeme
kilavuzuna gore (LSTC, 2013) Mat 84 Winfrith Concrete Reinforcement olarak tanimlanan
malzeme modeli, formiilasyonunda insaat donatis1 takviyesini igermektedir. Donati
takviyesi belirli eleman gruplarinda belirli bir katmanda iki boyutlu bir malzeme olarak
tanimlanabilmektedir. Donati takviye miktari, elemandaki (veya tabakadaki) ¢eligin enine
kesit alaninin betonun enine kesit alanina orani olarak tanimlanabilmektedir. Mat 084/085
Winfrith Concrete malzeme modelinde ise donati takviyesi bulunmamaktadir. Bu nedenle
donat1 miktar1 birebir modelleme ile farkli elemanlarla analiz modelinde tanimlanmalidir.
Bu iki modelden sadece Mat 84 dinamik analizler i¢in gereken gerinim hizina sahiptir. Polat
(2020) tarafindan agiklandig1 gibi bu malzeme modeli, Broadhouse ve Neilson (Broadhouse
ve Neilson, 1987) ve Broadhouse’un (Broadhouse, 1995) calismalarina dayanmaktadir. Bu
malzeme modeli taniminda, miithendislikte siklikla kullanilan betonun 6zellikleri gibi ¢ok az
girdi gerektirmesi ve gesitli ylikleme kosullar1 i¢in betonun yapisal modellemesi acisindan
siklikla kullanilmaktadir. Bu malzeme modelinin en 6nemli 6zelligi, eleman basina ti¢ yonde
catlak diizlemlerine izin vermesi ve ¢atlak olusumunun analiz sonuglarinda gorsel olarak da
simiile edilebilmesidir (Polat, 2020). Tanimlanmasi gereken malzeme parametreleri
sunlardir: Teget modiilii, Poisson orani, Tek eksenli basing dayanimi, Tek eksenli ¢ekme
dayanimi, Catlak genisligi (gerinim orani=0 ise aksi halde kirilma enerjisi kullanilmalidir)
ve; Agrega boyutu. Winfrith Beton Modelinde kullanilan ¢atlak formiilasyonu Wittmann ve
digerlerine dayanmaktadir. Mat084/085 malzeme modeli; betonda ¢ekme veya basing
gerilmeleri altinda olusabilecek ¢atlamalart igermektedir ve agrega boyutu, beton basing
dayanimlari, yiikleme oranlari, ¢gimento-su oranlari ve test numunesi boyutu gibi ¢esitli beton

parametrelerini igeren ¢atlak genisligi formiilasyonuna sahiptir. (Schwer, 2011)

4.2.2.2. Mat 159 CSCM concrete

Stirekli Yiizey Kapagi Modeli (CSCM), Ls-DNYA’da en yaygin kullanilan beton
modellerden biridir. LSTC Malzeme kilavuzuna gore (LSTC, 2013) bu malzeme modeli Ls-
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DYNA!'daki kat1 elemanlar i¢in kullanilabilmektedir. Kullanici, normal dayanimli beton i¢in
kendi malzeme 6zelliklerini girme veya varsayilan malzeme 6zelliklerini isteme se¢enegine
sahiptir. Bu malzeme modeli kesme akma yiizeyi ile sertlestirme kapagi arasinda diizgiin bir
kesisme noktasina sahip bir kapak modelidir. Ik hasar yiizeyi, akma yiizeyi ile ¢akisir.
Model; malzemenin sertlesme, hasar ve hiz bagimliligin1 dikkate alir. Su anda, yapilarinin
diisiik hizl1 etki alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (LSTC, 2013)

Ls-DYNA'daki CSCM model uygulamasi, beton malzeme mekanigini yiiksek diizeyde
dogrulukla simiile eden ¢ok sayida temel Ozellige sahiptir. Model, izotropik kurucu
denklemler ve tepe noktasi oncesi sertlestirme igin Otelemeli ii¢ gerilimle degismeyen
mukavemet yiizeyi, genisleyen ve daralan bir sertlestirme kapagi kullanir. Bagimsiz ¢gekme
(kirilgan) ve sikistirma (siinek) hasarina dayali yumusatma takibi, sikistirma gerilimi veya
gerinim durumlarinda sanal gatlak kapanmalarinin simiile edilmesini saglar. Yiiksek gerinim
oranli uygulamalar i¢in hiz etkileri, malzeme mukavemetini ve kirilma enerjisi salimi
tahminini etkiler. Model, ag hassasiyetini azaltan yerlesik bir enerji diizenleme
mekanizmasina sahiptir. Delme ve kabuklanmanin FE simiilasyonu i¢in malzeme erozyonu
desteklenir, model agsiz pargacik ayriklastirma yontemlerini destekler. Ayrica model, dahili
bir otomatik model kalibrasyon prosediiriinii etkinlestiren kolay bir giris rejimine
sahiptir. Model, kolay giris rejimi nedeniyle sinirsiz basing dayanimina ve ortalama agrega
boyutuna dayali olarak tiim malzeme giris parametrelerini otomatik olarak iiretebilir. Bu
yetenek, malzeme Ozelliklerine iliskin higbir deneysel veri bulunmadiginda tasarim
asamasinda somut nesneleri simiile edebildigi i¢in 6nemlidir (Novozhilov ve ark., 2022).
Tanimlanmasi gereken malzeme parametreleri olarak verileri girilen malzeme parametreleri

sunlardir: Beton kiitlesi, beton basing dayanimi ve agrega boyutu.

4.2.2.3. Mat 072R3 concrete damage rel3

LSTC Malzeme kilavuzuna gore (LSTC, 2013) bu malzeme modeli Karagozian &
Case (K&C) Beton Modeli olarak da bilinmekte ve {i¢ kesme kirilma yiizeyi kullanmaktadir.
Bu beton malzeme modelinin Pseudo-TENSOR Modeline (Malzeme Tiirii 16) dayanan
temelleri vardir. Rel3 yani Siirtim III olarak nitelendirilen ve burada kullanilan son
siiriimiinde gereken beton malzeme parametreleri basit beton 6zellikleri ile iiretilmektedir.
Bu beton modeli malzeme tamimi igin iki farkli alternatif sunmaktadir. Birinci alternatifte

karmasik beton malzeme parametreleri kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir. Ikinci
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alternatifte ise karmagsik malzeme parametreleri sadece betonun basing dayanimi gibi pratik
mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan beton o6zellikleri tanimlanmasiyla
kendiliginden olusturulmaktadir (Polat, 2022). Bu ¢alismada ikinci alternatif, genel olarak
betonun basing dayanimi insaat miihendisligi uygulamalarinda siklikla tasarimcilar
tarafindan kullanildigindan tercih edilen malzeme tanim yontemi olmustur. Benzer sekilde,
modellemesi yapilacak olan derin kiris beton numuneleri i¢in detayli malzeme parametreleri
rapor edilmediginden kompleks malzeme parametreleri tanimlanmasi yani birinci alternatif
malzeme tanimi yapilmasi s6z konusu degildir. Tanimlanmasi gereken malzeme 6zellikleri:

Beton yogunlugu, Beton basing dayanimi.

4.2.2.4. Mat 16 pseudo tensor

LSTC Malzeme kilavuzuna gére bu model, darbesel yiiklere maruz kalan gémiilii
celik betonarme yapilari analiz etmek i¢in kullanilmistir. Bu model Tresca sinirina sahip
Mohr-Coulomb akma yiizeyi gibi standart jeolojik modellerin uygulanmasi i¢in ¢ok
uygundur (LSTC, 2013)

Bu somut model, baslangigta Ls-DYNA °da (orijinal olarak DYNA3D) malzeme
modeli tip 16 olarak uygulanan ve simdi Ls- DYNA 'da Malzeme modeli tip 72 olarak
mevcut olan S6zde tensor modeline dayanmaktadir. Orijinal modelde yapilan degisiklikler,
malzeme yanitinin hem gerilim hem de sikistirma tipi yiikleme i¢in standart tek eksenli, ¢ift
eksenli ve ii¢ eksenli testler i¢in deneysel gozlemleri takip etmesini sagladi. Simdilik Ls-
DYNA 'da sunulan K & C beton malzeme modelinin son versiyonu model tip 72 siirtimidiir.
Normal kullanicr i¢in bu malzeme modelinin daha dnce uygulanmasinin bir dezavantaji,
gerekli olan ezici girdi miktartydi. Stirtim III tarafindan saglanan en Onemli kullanici
lyilestirmesi, yalnizca betonun sinirlandirilmamis sikistirma mukavemetine dayanan bir
model parametre olusturma yetenegidir. Bu modelin 6ncelikle model parametrelerini
otomatik olarak olusturma secenegiyle kullanilmasi beklenir. Ancak parametreleri manuel
olarak degistirme segenegi kalir. Bu caligmadaki ama¢ modeli arastirmak oldugundan
parametreleri deneysel ii¢ eksenli somut sonuglara gore ayarlamak i¢in manuel
modifikasyon secenegi kullanilmaktadir. Ayrica simiilasyon sonuglarinda otomatik olarak
parametre olusturulan modeli gostermek i¢in K & C gosterimini kullaniyoruz. Beton Hasar
modeli, basinca bagli olarak sekil degistiren ii¢ bagimsiz ariza yiizeyine sahip plastisite bazli

bir formiilasyondur. Beton i¢in plastisite modeli temel gerilme uzayinda temsil edilir. Ariza
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ylizeylerinin genel 6zellikleri, sapma diizlemindeki kesit sekli ve meridyen diizlemlerindeki
izi ile tanimlanir. Kurucu model, stres degismezleri agisindan tanimlar. Tanimlanmasi

gereken malzeme 6zellikleri: Beton kiitlesi, poisson orani, beton basing dayanimu.

4.3. Derin Kiris Modelleri Donati Detaylari

Sayisal Modellenen referans kiris modellerin LS-DYNA ile izometrik goriiniimleri
asagida Sekil 4.4°de gosterilmistir. Donati detaylari referans kirigi modeli béliimiinde Tablo
3.2°de yer almaktadir. Ornek olarak agiklik/derinlik oran1 1,0 olan kirislerin donat1 boyutu
ve duizenini belirtilecek olursak: Sekil 4.4’te tek agiklikli BM1/1,0 kirisinde; 6 adet 20M’lik
alt donati, sol agiklikta 4 adet 6mm’lik etriye, alt mesnetlerde 4 adet 20M’lik boyuna donati
ve 6 adet 6 mm’lik etriye, list mesnette 6 adet 20M’lik boyuna donat1 ve 5 adet 6 mm’lik
etriye kullanilmustir. Sekil 4.4’te tek agiklikli BM2/1,0 kirisinde; BM1/1,0 kirigine ek olarak
4 adet 6 mm’lik govde donatis1 ve 2 adet 6mm’lik {ist donati kullanilmustir. Sekil 4.4°te ¢ift
aciklikl1 BM3/1,0 kirisinde; 4 adet 20M’lik tist donati, 3 adet 20M’lik alt donati, her agiklikta
4 adet 6mm’lik etriye, sol ve sag alt mesnette 4 adet 20M’lik boyuna donat1 ve 6 adet 6
mm’lik etriye, alt orta mesnette 10 adet 20M’lik boyuna donat1 ve 5 adet 6mm etriye, {ist
mesnette 6 adet 20M’lik boyuna donati ve 5 adet 6 mm’lik etriye kullanilmigtir (mesnetlerde
kullanilan donati boyutu ve diizeni tiim ¢ift acikli kiris 6rnekleri i¢in aynidir.). Sekil 4.4’te
BM4/1,0 kirisinde; 4 adet 20M’lik iist donati, 3 adet 20M’lik alt donat1 ve 4 adet 6 mm’lik
govde donatist kullanilmistir. Sekil 4.4’te BM5/1,0 kirisinde: 4 adet 20M’lik {ist donati, 3
adet 20M’lik alt donat1 ve her agiklikta 16 adet 6 mm’lik etriye kullanilmistir. Sekil 4.4°te
BM6/1,0 kirisinde: 4 adet 20M’lik {ist donati, 3 adet 20M’lik alt donat1 ve 12 adet 6 mm’lik
govde donatist kullanilmustir. Sekil 4.4’te BM7/1,0 kirisinde: 4 adet 20M’lik iist donati, 3
adet 20M’lik alt donat1 kullanilmistir.
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e) BM5/1,0

g) BM7/1,0

Sekil 4.4. Modellenen kirislerde donatilar: a) BM1/1,0; b) BM2/1,0; ¢) BM3/1,0; d)
BM4/1,0: &) BM5/1,0; f) BM6/1,0; ve g) BM7/1,0
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu boliimde, kiris sonlu eleman modellerinin analizinde uygulanan adimlar
aciklanmaktadir. Burada agiklanan adimlar gosterim agisindan tek agiklikli bir kiris
tizerinden Orneklenmistir ancak acgiklanan tiim hususlar analiz edilen biitiin modeller i¢in
gecerlidir.

Kiris modellerinin analizi deplasman yiiklemesi kullanilarak yapilmistir. Sonlu
eleman modellerine asag1 yonde (-Z Y6nii) statik monotonik deplasman uygulanmistir. Sekil
5.1 tek aciklikli bir kiris modeli {izerine yapilan deplasman uygulamasini ve kesme
kuvvetlerinin model iizerinde tespit lokasyonlarini gostermektedir. Kiris modelinin sol
aciklik kesme kuvveti talebi, sol mesnet iizerinde alinan bir enkesitteki Z yoniindeki eksenel
kuvvet talebinin elde edilmesiyle sag acikliktaki kesme kuvveti talebi, sag mesnet tizerinde
alinan bir enkesitteki Z yoniindeki eksenel kuvvet talebinin elde edilmesiyle elde edilmistir.
Toplam model dayanimi veya tasima giicii bu iki mesnet reaksiyonlarinin toplami seklinde
elde edilmistir (yani V1+V2).

Sekil 5.2 programda tanimlanan deplasman yiiklemesi egriligini géstermektedir. Bu
grafikte apsis zamani, ordinat ise yer degistirmeyi (mm) gostermektedir. 10 mm’lik bir yer
degistirme 1 saniyelik bir zaman diliminde dogrusal bir artis seklinde tanimlanmistir. Bu
deplasman egriligi, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi orta kolon tizerinde bulunan biitiin diigiim
noktalarina uygulanmigtir. Dogrusal olmayan analiz, programda implicit solution ¢6ziim
algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz ¢6ziimiinde, tanimlanan deplasman
egriligi dt=0.001 saniyelik yiikleme adimlari (dt) ile uygulanmistir. Modelde olusan
deformasyonlar, gerilmeler ve kuvvetler her adimda kaydedilmistir. Sonuglar serbest cisim
diyagramlar1 kullanilarak ve denge ile gerinim uyumlulugu kosullari dogrulanarak
degerlendirilmistir.

Sayisal analizde, onceki boliimde agiklanan ¢elik ve beton malzeme modelleri
kullanilmigtir. Her bir malzeme modeli ile dogrusal olmayan elastik 6tesi analizler yapilmas,
kirig orta sehiminin fonksiyonu olarak dayanim egrileri, donatilar iizerindeki gerinim ve
kuvvet talepleri ve bazi modellerde beton ¢atlama verileri elde edilmistir. Her bir kiris
modeli i¢in, farkli malzeme modellerinden elde edilen sonuglar deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Uygun malzeme modelinin tespiti igin yukarida bahsedilen analiz
sonuglarmin deneysel kiris dayanimlartyla ve davraniglariyla uyumlulugu esas alinmuistir.

Ayrica mesnet sinir kosulu olarak referans verideki gibi tek acikliklt kirisler i¢in her iki
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mesnedinde ankastre, ¢ift acikli mesnetler i¢in ise ortadaki mesnet ankastre, sol ve sag
acikliktaki mesnetler i¢in ise kayict mesnet kullanilmistir. Ayrica Ek 3’te mesnet sinir
kosullarinin derin kirisler tizerindeki etkisini gézlemlemek maksadiyla ¢ift agiklikli kirigler
i¢in mesnet sinir kosulu olarak her bir mesnet ankastre olarak tanimlanmis ve bu analiz
sonuclarina Sekil Ek 1°de yer verilmistir. Bu analiz sonuglarina gére mesnetlerin ankastre

olmast durumunda kesme dayanim hesaplarinda ciddi bir artigin oldugu gézlemlenmistir.

v A

Vi V2

{

Sekil 5.1. Model {izerine yapilan deplasman uygulamasi ve kesme kuvvetleri tespit
lokasyonlar1

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
: : : Define Curve
sl | | | | A curer
6
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Sekil 5.2. Model analizinde kullanilan zaman-deplasman egrisi
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARI

6.1. BM1/1.0 Modeli

Referans kiriste yer alan kirigler i¢in LS-DYNA ile modelleme yapilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Ornek olmasi agisindan BM1/1,0 iizerinden yapilan Ls-DYNA sonug verileri
benzer sekilde tek aciklikli BM2/1,0 kirisi i¢in de yapilabilir. Sekil 6.1’de BM1/1,0 kirisinin
sonlu eleman modelini gostermektedir. Bu kiris modelinde 6 adet 20M (19,5 mm) alt donat:
ve referans kiriste N olarak adlandirilan kirisin sol tarafina 4 adet 6 mm’lik etriye
kullanilmistir. Yiikleme ve mesnet bolgelerinde 6 adet 20M’lik donat1 ve 5 adet 10M
(11,3mm) etriye kullanilmistir. Donat1 detaylart hem BM1/1,0 alinan kiris hem de diger
kirigler igin Bo6liim 3°te Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Sekil 6.2°de BM1/1,0 kirisi i¢in sehim-kuvvet degerlerinin Ls-DYNA verileri ve
referans kiris verilerin deneysel grafigi gosterilmistir (diger 6rnekler icin grafikler Boliim 6
da Sekil 6.32’ de yer almaktadir). Tiim kirisler igin 4 farkli beton malzeme modeli ve tek bir
celik malzeme modeli (Mat003 Plastik Kinematik) kullanilmistir. Sekil 6.2°de referans veri
yaklagik 5,5 mm yer degistirmede 1204 kN maksimum kuvvet dayanimina ulastigi
gozlemlenmistir. Her bir malzeme modelindeki sonuclar referans veri sonucuna karsi
irdelenirse:

I. Mat084/085 malzeme modeli i¢in, Mat084/085 malzeme modeli yaklasik 5 mm yer
degistirmede 1190 kN degerine ulasmistir. Elde edilen veriler gore %1,16 gibi maksimum
kuvvette bir degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise yaklasik 0,5
mm fark ile Mat084/085 malzeme modeli verisinin daha once dayanim kaybettigi
gozlemlenmistir. Bu kiigiik farklilik Mat084/085 malzeme modeli i¢in referans verideki
deneysel sonuglar ile arasinda belli bir korelasyonun oldugunu bizlere gdstermektedir.
(Dikkat edilirse Mat084/085 malzeme modeli i¢in Sekil 6.2°de dayaniminin Smm diisiip
tekrar eski dayamima ulastigi goézlemleniyor bunun nedeni ¢O6kme degerinin
tanimlanmadigi igindir.)

I1. Matl159 malzeme modeli i¢in; Mat159 malzeme modeli yaklasik 4,7 mm yer degistirmede
1282 kN degerine ulagmigtir. Maksimum kuvvet referans kirise gore %6,47’lik bir
kuvvette degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise yaklasik 0,8 mm

fark ile Matl59 malzeme modeli verisinin daha o©nce dayanim kaybettigi
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gbzlemlenmistir. Mat159 malzeme modeli icinde deneysel sonuglar ile arasinda belli bir
korelasyonun oldugu bizlere gosterir.

Mat072R3 malzeme modeli i¢in; Mat072R3 malzeme modeli yaklasik 2,5 mm yer
degistirmede 1079 kN degerine ulasmistir. Maksimum Kkuvvet referans kirise gore
%10,3’liik bir kuvvette degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise 2,8
mm fark ile Mat072R3 malzeme modeli verisinin daha 6nce dayanim kaybettigi
gozlemlenmistir

Mat016 malzeme modeli i¢in; Mat016 malzeme modeli yaklasik 1,8 mm yer degistirmede
1085 kN degerine ulasmistir. Maksimum kuvvet referans kirise gore %9,8’lik bir
kuvvette degisim gézlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise 3,8 mm fark ile

Mat016 malzeme modeli verisinin daha 6nce dayanim kaybettigi gézlemlenmistir.

referans kirige gore tutarlilik gosterdigi gézlemlenirken sehim verilerinin Mat084/085 ve

Mat159 malzeme modelleri igin belli bir korelasyonda oldugu ancak Mat072R3 ve Mat016

malzeme modelleri i¢in referans verilere gore daha erken sehim degerlerinde maksimum

kuvvete ulastig1 gézlemlenmektedir.

A

(a) (b)

Sekil 6.1. BM1/1,0 kirisi i¢in sonlu eleman modeli: a) Beton eleman ve b) Donati

elemanlari

41



BM1/1.0

Mat_159 Mat_072R3

Mat_084/085

Mat_016 ====- Referans Veri

Sehim (mm)

Sekil 6.2. Sehime bagli kuvvet egrisi

BM1/1,0 kirisi i¢in go¢me durumundaki donatilarin maruz kaldigi yiikiin belirli
noktalardaki kuvvet degerleri referans veride alinip Sekil 6.3’ te gosterilmistir. @20 ‘lik bir
donatinin ¢ekme kuvveti 120 kN’dur. Bizler burada 3 donatinin toplamini aldigimiz igin
donatinin ¢ekme kuvveti 360 kN olacaktir. Yani bizler burada donatilarin 360 kN’ da
akmasini bekleriz. Sekil 6.3’e bakildiginda donatilarin yaklasik 342 kN’luk bir ¢ekmeye
maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumda donatilarin akmadig1 ancak akmaya yakin bir
kuvvete maruz kaldigini1 soyleyebiliriz. Sekil 2.1Sekil 6.3’de ki veri bizler i¢in Bolim
6.1.3’teki alt donatilardaki eksenel kuvvetlerin sayisal analiz sonuglari i¢in dayanak

olusturacaktir.
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BM1/ 1.0 Kirisi Icin Alt Donatilardaki Kuvvet

2.Sira Alt Donati 1.Sira Alt Donat1
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0
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Donat1 Uzunlugu (mm)

Kuvvet (kN)

Sekil 6.3. Gogme durumundaki alt donatilarda olusan kuvvetler

6.1.1. Minimum asal gerilme dagilimlar:

Sekil 6.4’te Mat 084/085, Mat 159, Mat 072R3 ve Mat 016 malzeme modelleri i¢in
kiris orta agiklik sehimi, A=2,5 mm’deki minimum asal gerilme konturlar1 goriilmektedir.
Basing gerilmelerinin negatif degerler ile (sekilde alt negatif sinir gerilmesi mavi renk ile
gosterilmistir), ¢ekme gerilmelerinin ise pozitif degerler (sekilde iist pozitif sinir gerilmesi
kirmizi renk ile gosterilmistir) ile tanimlandigi not edilmelidir. Sekilde sadece negatif
gerilme degerlerini gosteren degisim konturlar1 gésterilmistir (kirmizidan maviye dogru
gerilme degerleri negatif olarak artig gdstermektedir ve buna bagl olarak 6rnek kiriste basing
gerilmelerin nerede daha ¢ok yogunlastigi gozlemlenmektedir).

I.  Sekil 6.3’te A=2,5 mm’de Mat084/085 modeli i¢in kiris yaklagik 994 kN ‘liik bir
yike maruz kalmaktadir. Gorildiigii tizere kiris destek bolimiinde kismi
bolgelerinde gerilmelerin akisinin maksimuma ulastigi, basing g¢ubugundaki
bolgelerin ise gerilmeleri rahat bir sekilde destek bolgelerine aktardigi ve bu basing
bolgeleri olarak adlandirdigimiz kisimda heniiz nihai gerilmelere ulagmadigi
gozlemlenmektedir.

Il.  Sekil 6.3’te Mat159 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=2,5 mm’deki kuvvetin yaklastk 1034 kN ’luk kuvvet oldugu
gozlemlenmekte ve gerilmelerin destek bolgelerinde yogun gerilme artisi, basing

bolgelerinde ise gerilmelerin az oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.3’te Mat072R3 malzeme modelinin minimum gerilme konturlara bakacak
olursak A=2,5 mm’deki kuvvetin yaklagik 1079 kN luk kuvvet oldugu
gozlemlenmekte ve bu kuvvet bu malzeme modeli i¢in maksimum kuvvete denk
gelen sehim degeridir. Minimum asal gerilme konturlarin davraniglarinda diger
malzeme modellerinden farkli bir gerilme akigina sahip oldugu gézlemlenmektedir.
Basing bolgelerindeki gerilme akisinin diger malzeme modellerine benzer bir
yaklasim gosterirken ylikleme noktasindan orta acgikliga kadar olusan iki ayrik kol
seklindeki gerilme akis1 beton davranisindan farkli bir gerilme davranigini ortaya
koydugunu diisiindiirmektedir.

Sekil 6.3’te Mat016 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=2,5 mm’deki Kkuvvetin yaklagik 1085 kN luk kuvvet oldugu
gbozlemlenmekte ve gerilmelerin destek bolgelerinde yogun gerilme artisi, basing
bolgelerinde ise gerilmelerin az oldugu gozlemlenmektedir.

Sonug¢ olarak A=2,5 mm’deki minimum asal gerilme konturlarinda 4 malzeme

modelinde de benzer gerilme dagilimlart olusmus, maksimum kuvvete denk gelen sehim

degerleri Mat072R3 ve Mat016 malzeme modellerinde gerilme yogunlugunun daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 6.5’te Mat084/085, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modeli i¢in A=7,5

mm’deki minimum asal gerilme konturlar1 goriilmektedir.

Sekil 6.5’de 7,5 mm’de Mat084/085 modeli igin kiris yaklagik 1094 kN ‘luk bir yiike
maruz kalmaktadir. 2,5 mm’deki dayanimla kiyaslandiginda dayanimin arttig1 ve
buna bagl olarak Sekil 6.5.(a)’daki minimum asal gerilme konturu incelendiginde
gerilme yogunlugunun arttig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 6.5°de Mat159 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak 7,5 mm’deki kuvvetin yaklasik 1132 kN luk kuvvet ve 2,5 mm’deki karsilik
gelen dayanimin 7,5’teki dayanimdan diisiik oldugu ve gerilimlerin basing
bolgelerinde yogunlastig1 gézlemlenmektedir. Ayrica gerilmelerin simetrik olmadigi
sag acikliktaki gerilmelerin daha yogun ve karmasik oldugu, sol agiklikta ise
gerilmelerin daha diizenli ve daha az oldugu gézlemlenmekte bunun nedeninin sol
acikliga atilan etriyelerin oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.5’de Mat072R3 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak 7,5 mm’deki kuvvetin yaklasik 873 kN luk kuvvet ve 2,5 mm’deki karsilik

gelen dayanimim 7,5’teki dayanimdan biiyiik oldugu goézlemlenmekte ve buna
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ragmen gerilmeler incelendiginde gerilmelerin basing bolgelerinde yogunlastigi

gozlemlenmektedir.

IV.  Sekil 6.5°de Mat016 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak 7.5 mm’deki kuvvetin yaklasik 438 kN luk kuvvet ve 2,5 mm’deki karsilik
gelen dayanimin 7,5’teki dayanimdan biiyiik oldugu gozlemlenmekte ve buna bagl
olarak gerilme akisinin azaldig1 ve kismen kayboldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 6.6’da A=2,5 mm’lik sehim i¢in ve Sekil 6.7°de A=7,5 mm’lik sehim igin
minimum asal gerilmelerin vektor seklinde gdsterimi yer almaktadir. Bu vektor
gosterimleri bizlere gerilmenin akis yoniini gostermektedir. Asagida Sekil 6.6’da 2,5
mm’lik sehim ig¢in sirasiyla Mat084/085, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme
modelleri i¢in minimum asal gerilme vektorleri gézlemlenmektedir. Yukarida Sekil 6.4
ve Sekil 6.5°te gerilme konturlarinin benzer gosterimi asagida Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de

vektorler tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Sehim=2,5 mm’de minimum asal gerilme konturlar1: @) Mat084/085; b) Mat159; c)
Mat072R3 ve d) Mat016
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Sekil 6.7. Sehim=7,5 mm’de minimum asal gerilme vektorleri: a) Mat084/085; b) Mat159;
c) Mat072R3 ve d) Mat016

Asagida Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da minimum asal gerilme es yiizeyleri olusumu yer
almaktadir. Es yiizey gosterimlerinde gerilmelerin yogunlastigi ve smirladigi bolgeler ¢ok
rahat gozlemlenebilmektedir. Bu sekiller ayrica olusan STM bdlgelerinin (6zellikle basing
cubuklarinin) kiris kesme donatilar1 tizerindeki konumunu gostermesi agisindan da
onemlidir. Ornegin, Sekil 6.8°de olusan diyagonal basing gubugunun iist ve alt yiizeylerinin

sol agiklik kesme donatilarinin iizerlerindeki konumu agik¢a goriilmektedir.
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min=-65.9593, at elem# 16362

max=0.870999, at elem# 13950

(c) Mat072R3

Minimum Principal Stress
1.776e-15
-5.220:4'00 ]
-1.044e+01
-1.566e+01 ]
-2.088e+01
-z.s1o:+o1 :l

Minimum Principal Stress
1.776e-15
-5.220e+00 ]
-1.044e+01
-1.566e+01 ]
-2.088e+01
2.610e+01 ]

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Minimum Principal Stress

Time= 0.24218

Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e-15

min=-69.0097, at elem# 32728 ey |

max=1.52477, at elem# 22341 uefetd
-1.044e+01
-1.566e+01 ]
-2.088e+01

-2.610e+01 ]

(b) Mat159

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time= 02422 Minimum Principal Stress

Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e-15

min=-47.8025, at elem# 16145 — ‘.

max=2.63823, at elem# 16685 2206100 3
-1.044e+01
+1.566e+01 ]
-2.088e+01

-2.610e+01 ]

(d) mato16

Sekil 6.8 Sehim=2,5 mm’de minimum asal gerilme es yiizeyleri: a) Mat084/085; b)

Mat159; c¢) Mat072R3 ve d) Mat016
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time=  0.74346 Minimum Principal Stress Time= 074235 Minimum Principal Stress

Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e15 Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e-15 ]

min=-127.56, at elem# 32007 min=-131.606, at elem# 32961

max=2.50613, at elem# 2854 s220er00 1l max=6.33171, at elem# 32512 *5.220+00 )
1.044e+01 ) 1.044e+01
566401 1| z 5666201 11
-2.088e+01 -2.088e+01

-2.610e+01 ]

-2.610e+01 :.

(a) Mat084/085 (b) Mat159

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time= 07422 Minimum Principal Stress Time= 07422 Minimum Principal Stress
Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e-15 Isosurfaces of Minimum Principal Stress 1.776e-15
min=-84.8314, at elem# 13916 52206460 0 min=-34.8081, at elem# 30009 2008500
max=1.97357, at elem# 32817 e - max=0.807005, at elem 16685 : -
-1.044e+01 -1.044e+01
5660201 1 566401 11
> -2.088e+01 -2.088e+01

2.610e+01 ]

-2.610e+01 ]

(c) Mat072R3 (d) mato16

Sekil 6.9. Sehim=7,5 mm’de minimum asal gerilme es yiizeyleri: a) Mat084/085; b)
Mat159; c) Mat072R3 ve d) Mat016
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6.1.2. Kesme donatilari, eksenel kuvvet talepleri

Mat084/085, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modelleri i¢in her bir etriyede
olusan eksenel kuvvet dagilimi sirasiyla Sekil 6.10-13’te yer almaktadir. Sekil 6.10°da
goriildiigii lizere X=350 mm mesafesinde etriyenin iist kisimlarinda gerilme artiginin
yogunlastigr alt kisimlara dogru gerilmelerin azaldigi gozlemlenmektedir. Sekil 6.10°da
X=500 mm’ye bakildiginda gerilme akisinin kiris yliksekliginin ortalarmma dogru arttig1,
Sekil 6.10°’da X=650 mm i¢in gerilmelerin kiris alt kismina dogru yoneldigi ve Sekil 6.10°da
X=800 mm i¢in gerilimlerin kiris yiliksekliginin alt kisminda yogunlastig
gozlemlenmektedir. Yukarida Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’e bakildiginda etriyelerin ve kirigte
basing ¢cubugunda olusan gerilmelerin sinirladigi alanlar acgik bir sekilde gozlemlenmektedir
ve dikkat edilirse basing ¢ubugunda olusan gerilmelerin i¢cinde kaldigi etriyeler igin,
etriyelerde bu bolgelerde eksenel kuvvet yogunlugu yasanmazken basing alaniin disinda
kalan etriyelerde eksenel kuvvet dagilimlarinin arttigi sdylenebilir. Bu yorum Mat016
malzeme modeli disindaki ii¢ malzeme modeli i¢cinde gegerli olacaktir.

Sonug¢ olarak buradan betonun gerilmeleri karsiladigi bolgelerde etriyelerin
gerilmeleri karsilamadigi, betonun gerilmeleri karsilayamadigi bolgelerde ise etriyelerin

yogun gerilmelere maruz kaldig1 yorumu yapilabilir.
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Etriye Eksenel Kuvvet Dagilimi (X=350mm Etriye Eksenel Kuvvet Dagilimi (X=500mm
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Sekil 6.10. BM1/1 Mat084/085 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1)
X=350 mm; b) X=500 mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm;
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Sekil 6.11. BM1/1 Mat159 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350
mm; b) X=500 mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm
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Sekil 6.12. BM1/1 Mat072R3 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1)
X=350 mm; a-2) X=500 mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm
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Sekil 6.13. BM1/1 Mat016 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350
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6.1.3. Boyuna donatilar, eksenel kuvvet talepleri

Asagida Mat08485, Matl59, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modellerine ait
sirastyla Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de alt donatilardaki her bir sehimde
ki (A= 1.0,2.0,3.0,3.5,6.0 ve 10) toplam (3¢20 donati iizerine gelen toplam kuvvet)
eksenel kuvvet dagilimlarina yer verilmistir. Alt donat1 1. sira olarak belirtilen donat1 beton
dis yiizeyinden 25 mm yukarida olan donati, 2. Sira olarak belirtilen donatisi ise beton dig
ylzeyinden 50 mm yukar1 olan donatidir. BM1/1,0 kirisinde 1.sira olarak belirttigimiz
bolgede 3¢p20°lik , 2. sirada ise yine 3¢20'lik donati mevcuttur. Alt donatilar igin referans
veriden alinan deneysel veriler Sekil 6.3’te yer verilmistir. Ayrica 3¢p20’lik donatinin ¢gekme
dayanimi 360 kN oldugu bilinmektedir. Bu bilgiler 1s18inda:

Sekil 6.2 grafigi incelendiginde Mat084/85 modeli icin BM1/1,0 kiriginde
maksimum kuvvetin 5,5 mm’lik sehimde olustugu goriilmektedir. Sekil 6.14’e bakildiginda
5,5 sehime en yakin 6 mm’lik sehimde donatilarin akma dayanimina ulastig
gozlemlenmektedir. Ayrica 1.sira ve 2. sira olarak belirtilen alt donatilarin (Sekil 6.14)
benzer kuvvetlere maruz kaldig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 6.15°te Mat159 malzeme modeli igin grafik incelendiginde donatilarin akma
sinirina ulastig1 gozlemlenmistir.

Mat072R3 malzeme modeli incelendiginde donatinin 81 kN kadar bir ¢cekmenin var
oldugu gozlemlenmisidir (Sekil 6.16). Bu malzeme modeli i¢in donatilarin yeterince ¢cekme
kuvvetine ulagilamadig1 goriilmiistir.

Mat016 malzeme modeli i¢inde, Sekil 6.17 incelendiginde donatinin 52 kN’a kadar
bir ¢ekmenin var oldugu gozlemlenmistir ve yine bu malzeme modeli i¢inde donatilarin
yeterli akma dayanimina sahip olmadig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak alt donatilara gelen eksenel kuvvet dagilimlarina baktigimizda, kiris
tasariminda donatilarin akmasi beklenerek tasarlandigindan ve Sekil 6.3’deki deneysel
sonuglara dayanarak Mat084/085 ve Mat159 malzeme modellerinin istenen durumu verdigi
Mat072R3 ve Mat016 malzeme modellerinin istenen akma dayanimini karsilayamadigi

gbzlemlenmistir.
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Alt Donati (1. sira) Eksenel Kuvvet Dagilimi
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Sekil 6.14. Mat084/085 modeli i¢in alt donat1 eksenel kuvvet dagilimi: a-1) 1.sira; a-2)
2.s1ra
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Sekil 6.15. Mat159 modeli i¢in alt donat1 eksenel kuvvet dagilimi: a-1) 1.sira; a-2) 2.sira
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Alt Donati (1. sira) Eksenel Kuvvet Dagilimi
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Sekil 6.16 Mat072R3 modeli i¢in alt donati eksenel kuvvet dagilimi
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Sekil 6.17. Mat016 modeli i¢in alt donat1 eksenel kuvvet dagilimi: a-1) 1.sira; a-2) 2.sira
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6.2. BM3/1.0 Modeli

Bolim 6.1°de ornek olmasi acisindan tek acgiklikli kirisler igin BM1/1,0 kirisi

lizerinden sayisal analizlere deginilmistir. Benzer sekilde ¢ift agikli kirislere 6rnek olmasi

acisindan bu boliimde BM3/1,0 kirisi tizerinden sayisal analiz sonuglari irdelenecektir. Sekil

6.18’de BM3/1,0 kirisinin sonlu eleman modelini géstermektedir. Bu kiris modelinde 4 adet
20M (19,5 mm) iist donat1, 3 adet 20M (19,5 mm)’lik alt donat1 ve her agiklikta 4 adet 6

mm’lik etriye kullanilmistir.

referans kirig verisinin maksimum kuvvet degeri ve bu maksimum kuvvet degerine ulastigi

andaki sehim degeri gosterilmistir. Sekil 6.19°da referans veri yaklasitk 6,1 mm yer

degistirmede 2170 kN maksimum kuvvet dayanimina ulastigi goézlemlenmistir. Her bir

malzeme modelindeki sonuglar referans veri sonucuna karsi irdelenirse:

V.

VI.

VII.

VIII.

Mat084/085 malzeme modeli i¢cin; Mat084/085 malzeme modeli yaklagik 3,3 mm yer
degistirmede 1950 kN degerine ulagsmistir. Elde edilen veriler gore %210,13 gibi
maksimum kuvvette bir degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise
2,27 mm fark ile Mat084/085 malzeme modeli verisinin daha dnce dayanim kaybettigi
gozlemlenmistir.

Mat159 malzeme modeli i¢in; Mat159 malzeme modeli yaklasik 6,3 mm yer degistirmede
2263 kN degerine ulagmistir. Maksimum kuvvet referans kirise gore %3,83’lik bir
kuvvette degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise 0,2 mm fark ile
Mat159 malzeme modeli verisinin daha ge¢ dayanim kaybettigi gézlemlenmistir.
Mat072R3 malzeme modeli i¢in; Mat072R3 malzeme modeli yaklagik 1,7 mm yer
degistirmede 1830 kN degerine ulagmistir. Maksimum kuvvet referans kirise gore
%15,66’l1ik bir kuvvette degisim gozlemlenmistir. Yer degistirmelere bakildiginda ise 4,4
mm fark ile Mat072R3 malzeme modeli verisinin daha 6nce dayanim kaybettigi
gozlemlenmistir

Mat016 malzeme modeli i¢cin; Mat072R3 malzeme modeli i¢in; Mat072R3 malzeme
modeli yaklagik 1,2 mm yer degistirmede 1740 kN degerine ulagsmistir. Maksimum
kuvvet referans kirise gore %19,81’lik bir kuvvette degisim gozlemlenmistir. Yer
degistirmelere bakildiginda ise 5,7 mm fark ile Mat016 malzeme modeli verisinin daha

once dayanim kaybettigi gézlemlenmistir.
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referans kirise gore tutarlilik gosterdigi gézlemlenirken sehim verilerinin Mat084/085 ve
Mat159 malzeme modelleri i¢in belli bir korelasyonda oldugu ancak Mat072R3 ve Mat016
malzeme modelleri i¢in referans verilere gore daha erken sehim degerlerinde maksimum
kuvvete ulastig1 gozlemlenmektedir.

BM3/1,0 kirisi i¢in sol agikliktaki (kirisimiz simetrik oldugu i¢in sol agiklik ve sag
aciklik benzer sonuglar vermistir) maksimum kuvvetteki alt donatilarin maruz kaldigi belirli
noktalardaki kuvvet sonuglar1 referans veriden alinip Sekil 6.19°da yer verilmistir. BM1/1,0
kirisinde oldugu gibi bu veri bizler i¢in alt donatilardaki olugan sayisal analiz verilerini

desteklemek i¢in kullanilacaktir.

Seve

LA

X

i

@ (b)
Sekil 6.18. BM1/1,0 kirisi i¢in sonlu eleman modeli: a) Beton eleman ve b) Donati
elemanlari
BM3/1.0
2500
2000 Mat_084/085
é 1500 Mat_159
‘qg Mat 072R3
= 1000
N Mat_016
500
i -=== Referans Veri
o :
0 2 4 g1 8 10

Sehim (mm)

Sekil 6.19. Sehime bagli kuvvet egrisi
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BM3/ 1.0 Kirisi Icin Alt Donatilardaki Kuvvet

Alt Donat1
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Sekil 6.20. Go¢gme durumundaki alt donatilarda olusan kuvvetler

6.2.1. Minimum asal gerilme dagilimlar:

Sekil 6.21’de Mat 084/085, Mat 159, Mat 072R3 ve Mat 016 malzeme modelleri i¢in,

kiris orta agiklik sehimi, A=2,5 mm’deki BM3/1,0 kirisi i¢in minimum asal gerilme

konturlar1 goriilmektedir.

Sekil 6.21°de A=2,5 mm’de Mat084/085 modeli igin kiris yaklasik 1790 kN ‘lik bir
yiikke maruz kalmaktadir. Sekil 6.21’de 1790 kN’luk yiike maruz kalan BM3/1,0
kirisin gerilme dagilimlarina bakildiginda i¢ kesme basing bolgelerinde gerilmelerin
daha yogun bir sekilde yayildigi ancak dis kesme boélgelerinde bu yogunlugun
goriilmedigi gozlemlenmektedir. Bunun nedeninin Tablo 3.5’e baktigimizda sol ve
sagdaki mesnedin ortadaki mesnete kiyasla ¢ok az yiik almasindan kaynaklandig:
gozlemlenmektedir. Ayrica tek agiklikli kiriste oldugu gibi kiris destek boliimiinde
kismi bolgelerinde gerilmelerin akiginin maksimuma ulastigi, basing ¢ubugundaki
bolgelerin ise gerilmeleri rahat bir sekilde destek bolgelerine aktardigi ve bu basing
bolgeleri olarak adlandirdigimiz kisimda heniiz nihai gerilmelere ulagmadigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 6.21°de Mat159 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak

olursak A=2,5 mm’deki kuvvetin yaklagik 1860 kN ’luk bir kuvvet oldugu

58



gozlemlenmekte ve gerilme dagilimlarinin i¢ kesme basing bolgelerinde yogunlastigi
gozlemlenirken dis kesme bdlgelerinde bu gerilme yogunlugunun olusmadigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni Tablo 3.5’ te goriildiigii lizere sag ve sol mesnetlere
gelen yiik yogunlugunun ortadaki mesnede gelen yiik yogunlugundan az olmasidir.
Ayrica gerilmelerin mesnet bolgelerinde maksimuma yer yer ulasti1 ancak basing
bolgelerindeki gerilmelerin nihai dayanima ulasmadig gézlemlenmistir.

Sekil 6.21’de Mat072R3 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=2,5 mm’deki kuvvetin yaklasitk 1870 kN Iluk kuvvet oldugu
gozlemlenmektedir. Gerilme dagilimmnin diger malzeme modellerine benzer bir
yaklagim gosterirken tek acikliktaki kiris Orneginde oldugu gibi yiikleme
noktasindan orta a¢ikliga kadar olusan iki ayrik kol seklindeki gerilme akiginin beton
davranigindan farkli bir gerilme davranisini ortaya koydugunu diistindiirmektedir.
Sekil 6.21°de Mat016 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=2,5 mm’deki kuvvetin yaklastk 639 kN 1luk kuvvet oldugu
gbzlemlenmekte ve bu yiikiin Mat016 malzeme modeli i¢cin maksimum kuvvetten
oldukea diisiik bir yiike karsilik geldigi ve dolayisiyla gerilme dagiliminin ¢ok az
belirgin oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica gerime yogunlugu az olsa da diger
malzeme modellerinden farkli olarak gerilme yogunlugunun i¢ kesme basing
bolgelerinden ziyade dis kesme bolgelerinde olustugu gozlemlenmektedir. Ancak
Tablo 3.5’e baktigimizda sol ve sag mesnetlerin ortadaki mesnede kiyasla daha az
yiik tasidig1 dolayisiyla bu malzeme modelindeki yiik dagiliminin gerg¢ek¢i olmadigi

distiniilmektedir.

Sekil 6.22’de Mat084/085, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modeli i¢in

A=7,5 mm’deki minimum asal gerilme konturlar1 goriilmektedir:

Sekil 6.22°de A=7,5 mm’de Mat084/085 modeli i¢in kiris yaklasik 1094 kN ‘luk bir
yiike maruz kalmaktadir. A=2,5 mm’deki dayanimla kiyaslandiginda dayanimin
arttigi ve buna bagh olarak Sekil 6.5’teki minimum asal gerilme konturu
incelendiginde basing ve mesnet bolgelerinde gerilme yogunlugunun arttifi ve
basing bolgelerinde de yer yer nihai dayanima ulastigi gézlemlenmektedir.

Sekil 6.22°de Mat159 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak

olursak A=7,5 mm’deki kuvvetin yaklasik 1945 kN’luk kuvvet ve A=2,5 mm’deki
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karsilik gelen dayanimin A=7,5’teki dayanimdan diisiik oldugu ve gerilimlerin
yogunlastig1 ve basing bolgelerindeki gerilmelerinde yer yer nihai dayanima ulastigi
gozlemlenmektedir.

1. Sekil 6.22’de Mat072R3 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=7,5 mm’deki kuvvetin yaklasik 1660 kN’luk kuvvet ve A=2,5 mm’deki
karsilik gelen dayanimin A=7,5’teki dayanimdan biiyiik oldugu gézlemlenmekte ve
buna ragmen gerilmelerin kismi olarak yogunlastigi gozlemlenmektedir. Ayrica
A=2,5 mm sehimde oldugu gibi ¢ift kol olusumu burada da rastlanmastir.

IV.  Sekil 6.22°de Mat016 malzeme modelinin minimum gerilme konturlarina bakacak
olursak A=7.5 mm’deki kuvvetin yaklasik 806 KN’luk kuvvet ve A=2,5 mm’deki
karsilk gelen dayanimmm A=7,5 mm’deki dayanimdan kiicik oldugu
gozlemlenmekte ve buna ragmen gerilme yogunlugunun arttigi gézlemlenmektedir.
Ayrica A=2,5 mm sehimin de oldugu gibi dis kesme agikliginda gerilmelerin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak A=2,5 mm ve A=7,5 mm minimum asal gerilme konturlarinda 4
malzeme modelinde de benzer gerilme dagilimlari olusmus ancak Mat072/R3 malzeme
modelindeki agiklanamayan ¢ift kol gerilme dagilimi ve Mat016 malzeme modelindeki
gerilme yogunlugunun dis kesme basing bélgesinde yogunlagsmasi bu iki malzeme modelleri
icin deneysel veriler 15181nda beklenmeyen durum olarak nitelendirilmistir.

Sekil 6.23’te A=2,5 mm’lik sehim i¢in ve Sekil 6.24’te A=7,5 mm’lik sehim i¢in
minimum asal gerilmelerin vektor seklinde gdsterimi yer almaktadir. Bu vektor
gosterimleri bizlere gerilmenin akis yoniinii gostermektedir.

Sekil 6.25 ve sekil Sekil 6.26’da minimum asal gerilme es yiizeyleri olusumu yer
almaktadir. Es ylizey gosterimlerinde gerilmelerin yogunlastigi ve siirladigi bolgeler
cok rahat gbzlemlenebilmektedir. Bu sekiller ayrica olusan STM bélgelerinin (6zellikle
basing ¢ubuklarinin) kiris kesme donatilar iizerindeki konumunu gostermesi agisindan

da Onemlidir.

60



LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0.24117 Minimum Principal Stress Time -  0.24117 Minimum Principal Stress
Contours of Minimum Principal Stress 477615 Contours of Minimum Principal Stress 776615
min=-65.4289, at elem# 35369 1 min=-54.2729, at elem?# 68821 1
max=1.61182, at elem# 4830 57802400 1 max=4.506, at elem# 51968 -5.7680e+00 |
11560401 ~1.156e+01

17346401

-2.312e+01

-2.8906+01

1734401
-2.3126+01
-2.890e+01_|

£ £
(a) Mat084/085 (b) Mat_159

y ’ LS.DYNA keyword deck by LS-PrePost
LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Minimum Principal Stress LS-DYNA keyword deck by LS-Prel Minirmum Principal Stress
Contours of Minimum Principal Stress AT76es

min=-60.4149, at elem# 35369 5780000 1

max=1.05828, at elem# 29472
1.156e+01

-1.734e+01
-2.312e+01
-2.890e+01

(c) Mat072R3 (d) Mat_016

Sekil 6.21. Sehim=2,5mm’de minimum asal gerilme konturlari: a8) Mat084/085; b) Mat159;
c) Mat072R3 ve d) Mat016
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Sekil 6.22. Sehim=7,5mm’de minimum asal gerilme konturlari: a) Mat084/085; b)
Mat159; ¢) Mat072R3 ve d) Mat016
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Sekil 6.23. Sehim=2,5mm’de minimum asal gerilme vektorleri: a) Mat084/085; b)
Mat159; c) Mat072R3 ve d) Mat016
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Sekil 6.24. Sehim=7.5mm’de minimum asal gerilme vektorleri: a) Mat084/085; b)
Mat159; ¢) Mat072R3 ve d) Mat016
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 6.25 Sehim=2,5mm’de minimum asal gerilme es yiizeyleri: a) Mat084/085; b)

Mat159; ¢) Mat072R3 ve d) Mat016
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 0.74117
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Sekil 6.26. Sehim=7,5mm’de minimum asal gerilme es yiizeyleri: a) Mat084/085; b)
Mat159; ¢) Mat072R3 ve d) Mat016
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6.2.2. Kesme donatilari, eksenel kuvvet talepleri

Mat084/085, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modelleri i¢in her bir etriyede
olusan eksenel kuvvet dagilimi sirasiyla Sekil 6.27-30’da yer almaktadir. Her bir malzeme
modelinde BM3/1,0 kirisi simetrik oldugu i¢in sadece sol dis agiklik ve sol i¢ acikliktaki
etriyelerin eksenel kuvvet taleplerine yer verilmistir. Boliim 6.1.2.’deki BM1/1,0 kirisi igin
malzeme modelleri i¢in yapilan yorumlar BM3/1,0 kirisi i¢inde gegerli olacaktir. BM3/1,0
kirisinden farkli olarak dikkat edilecek olursa sol dis acikliktaki gerilmelerin sol i¢
acikliktaki gerilmelerden az oldugu bunun nedeninin Tablo 3.5’ ten de anlagilacagi tizere sol
mesnetteki yiikiin ortadaki mesnetten az oldugu ve dolayisiyla etriyelerde olusan eksenel
kuvvet taleplerinde de bu sonucun goriildiigii ve buna baglh olarak Sekil 6.27’de Mat084/085
malzeme modeli grafiklerini incelersek Sekil 6.27(al-a4) ve Sekil 6.27(ab5-a8) grafikleri
karsilastirildiginda kuvvetlerin Sekil 6.27(a5-a8)’de kiris yiiksekliklerinde daha genis bir
yayilim gosterdigi gozlemlenmistir. Benzer yorumlar diger malzeme modeli i¢inde gegerli

olacaktir.
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Sekil 6.27. BM1/1,0 Mat084/085 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350 mm; b)
X=500 mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm; a-5) X=1400 mm; a-6) X=1550 mm; a-7) X=1700
mm; a-8) X=1850 mm;
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Sekil 6.28. BM1/1,0 Mat159 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350 mm; b) X=500
mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm; a-5) X=1400 mm; a-6) X=1550 mm; a-7) X=1700 mm; a-
8) X=1850 mm;
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Sekil 6.29. BM1/1,0 Mat072R3 beton modeli igin etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350 mm; b) X=500
mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm; a-5) X=1400 mm; a-6) X=1550 mm; a-7) X=1700 mm; a-
8) X=1850 mm;



1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kiris Yuksekligi (mm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kiris Yuksekligi (mm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kiris Yuksekligi (mm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Kiris Yuksekligi (mm)

Sekil 6.30. BM1/1,0 Mat016 beton modeli i¢in etriye eksenel kuvvet talepleri: a-1) X=350 mm; b) X=500
mm; a-3) X=650 mm; a-4) X=800 mm; a-5) X=1400 mm; a-6) X=1550 mm; a-7) X=1700 mm; a-
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6.2.3. Boyuna donatilar, eksenel kuvvet talepleri

Sekil 6.31’de Mat08485, Mat159, Mat072R3 ve Mat016 malzeme modellerine ait alt
donatilardaki her bir sehimdeki (A= 1.0,2.0,3.0,3.5,6.0 ve 10) toplam
(3¢20 donati lizerine gelen toplam kuvvet) eksenel kuvvet dagilimlarina yer verilmistir.

Sekil 6.20’deki deneysel veri sonucu dikkate alindiginda donatilarin maruz kaldigi
maksimum ¢ekme kuvveti 332 kN oldugu gézlemlenmektedir. ¢p20’lik bir donatinin akma
dayanimi 120 kN ’dur. Deneysel veride ve sayisal analiz sonuglarinda 3 donati toplami
alindigindan bu akma degeri 360 kN olacaktir. Sekil 6.20°deki referans veri sonucuna
bakildiginda donatilarin akmaya ulasmadig1 ancak yaklastigi gdzlemlenmektedir. Sekil
6.31’de 4 malzeme modeli icinde sonuglar incelendiginde 4 malzeme modelininde de
deneysel veri sonuglariyla belirli bir korelasyonda oldugu goézlemlenmekle beraber
Mat08485, Mat159 ve Mat072R3 malzeme modellerinde akmanin gergeklestigi ancak
Mat016 malzeme modelinde donatinin akmaya yakin bir deger aldig1 ancak akmadig:

gbzlemlenmistir.
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6.3. Aciklik/Derinlik Oram 1,0 Olan Diger Kirisler

Asagida Sekil 6.32°de aciklik/derinlik 1,0 oranina sahip her bir kirisin Dyna ve
referans veri sonuglarina yer verilmistir. Ornek olarak Sekil 6.32 (a)’da grafik iizerinde 4
farkli malzeme modeli egrisi, referans kirisin maksimum dayanimi ve y eksenine paralel
olarak cizilen referans verinin maksimum degere ulastig1 andaki sehim degerleri verilmistir.

Sekil 6.32 (a)’de BM1/1,0 kirisi incelendiginde referans veri 5,5 sechimde 1204 kN
maksimum kuvvete ulagsmaktadir. Mat08485 malzeme modeli igin yaklagik 5,0 sehimde
1190 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM1/1,0 kirisi i¢in Mat08485 malzeme
modelinin maksimum dayanim %]1,16 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat159
malzeme modeli i¢in yaklasik 4,7 sehimde 1282 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir.
BM1/1,0 kirisi i¢in Mat159 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %6,47 degerinde
bir degisim gozlemlenmistir. Mat072R3 malzeme modeli i¢in yaklasik 2,5 sehimde 1079 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM1/1,0 kirisi i¢cin Mat072R3 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %10,3 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat016 malzeme
modeli i¢in yaklagik 1,8 sehimde 1085 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir. BM1/1,0 kirisi
icin Mat016 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %9,88 degerinde bir degisim
gozlemlenmistir. Sonug olarak 4 malzeme modelinin de maksimum dayanim agisindan
belirli bir korelasyon oldugu gozlemlenmektedir. Sehim degerlerinde ise Mat08485 ve
Mat159 malzeme modelinin daha yakin sonug verdigi ancak Mat072R3 ve Mat016 malzeme
modelinin erken sehimde go¢tiigii gdzlemlenmistir.

Sekil 6.32(b) incelendiginde BM2/1,0 kirisinde referans veri yaklasik 6,2 sehimde
1500 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir. Mat08485 malzeme modeli i¢in yaklasik 5,2
sehimde 1202 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM2/1,0 kirisi i¢in Mat08485 malzeme
modelinin maksimum dayanim %19,86 degerinde bir degisim gdzlemlenmistir. Mat159
malzeme modeli i¢in yaklasik 4,8 sehimde 1361 kN maksimum kuvvete ulagmaktadir.
BM2/1,0 kirisi i¢in Mat159 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %9,26 degerinde
bir degisim gozlemlenmistir. Mat072R3 malzeme modeli i¢in yaklasik 2,5 sehimde 1119 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM2/1,0 kirisi i¢in Mat072R3 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %25,3 degerinde bir degisim goézlemlenmistir. Mat016 malzeme
modeli i¢in yaklasik 1,8 sehimde 1110 kN maksimum kuvvete ulagmaktadir. BM2/1,0 kirisi

icin Mat016 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %25,9 degerinde bir degisim
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olarak referans veri sonuglarindan daha az dayanim ol¢tilmustiir. Kiris dayaniminin giivenli
tarafta kalmasi istenirken degisim yiizdesinin fazla ¢ikmasi istenmeyen durumdur. BM2/1,0
kirisinin BM1/1,0 kirisinden farkina bakacak olursak tek farki atilan gévde donatisidir.
Referans veride govde donatisinin derin kiris dayanimina etkisi minimize oldugu
belirtilmektedir (Rogowski ve ark., 1983). Ancak BM1/1,0 ve BM2/1,0 6zelinde
baktigimizda atilan govde donatisinin kiris dayanimini 1204 kN’dan 1500 kN’a ¢iktig1 yani
%24,58’lik degisim gibi ciddi bir oranda artirdig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 6.32 (c)’ deki ¢ift agiklikli kiris incelendiginde referans veri yaklasik 6,0
sehimde 2186 kN maksimum kuvvete ulagmaktadir. Mat08485 malzeme modeli igin
yaklasik 3,3 mm sehimde 1950 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM3/1,0 kirisi i¢in
Mat08485 malzeme modelinin maksimum dayanim 9%10,52 degerinde bir degisim
gozlemlenmistir. Mat159 malzeme modeli igin yaklastk 6,1 mm sehimde 2280 kN
maksimum kuvvete ulagmaktadir. BM3/1,0 kirisi i¢in Matl59 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %4,30 degerinde bir degisim gbzlemlenmistir. Mat072R3 malzeme
modeli i¢in yaklasik 1,8 mm sehimde 1820 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir. BM3/1,0
degisim gozlemlenmistir. Mat016 malzeme modeli i¢in yaklasik 1,4 mm sehimde 1790 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM3/1,0 kirisi i¢in Mat016 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %18,11 degerinde bir degisim godzlemlenmistir. Sonug¢ olarak
Mat159 malzeme modelinin hem sehim hem de maksimum dayanim agisinda yakin sonuglar
verdigi ancak referans veriden daha yiiksek kiris dayanimi ¢ikardigi gézlemlenmistir. Diger
3 malzeme modeli i¢in ise giivenli tarafta kaldigi icin sonuglarin kabul edilebilir oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 6.32 (d)’ deki ¢ift agiklikl kiris incelendiginde referans veri yaklasik 7,0 mm
sehimde 2176 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir. Mat084/85 malzeme modeli igin
yaklagik 5,0 mm sehimde 2035 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM4/1,0 kirisi i¢in
Mat08485 malzeme modelinin maksimum dayanim %6,47 degerinde bir degisim
gozlemlenmistir. Mat159 malzeme modeli i¢in yaklasgtk 6,2 mm sehimde 2240 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM4/1,0 kirisi i¢in Matl59 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %2,94 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat072R3 malzeme

modeli i¢in yaklasik 2,2 mm sehimde 1810 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM4/1,0
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degisim gozlemlenmistir. Mat016 malzeme modeli i¢in yaklasik 1,7 mm sehimde 1770 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM3/1,0 kirisi i¢in Mat016 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %18,65 degerinde bir degisim gdézlemlenmistir. Sonug olarak 4
malzeme modeli de BM3/1.0 kirisine benzer sonuglar vermistir. BM3/1,0 ve BM4/1.0
kirisleri incelendiginde BM3/1,0 kirisi etriye, BM4/1,0 kirisi i¢in gévde donatis1 kullanimi1
mevcuttur. Hem referans verideki sonuglar hem 4 malzeme modelindeki sonuglarin ortak
sonucu olarak etriyelerin govde donatisindan daha ¢ok dayanimini artirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.32 (e)’ deki ¢ift agiklikli kiris incelendiginde referans veri yaklasik 8,5 mm
sehimde 2571 kN maksimum kuvvete ulagmaktadir. Mat08485 malzeme modeli igin
Mat08485 malzeme modelinin maksimum dayanim %7,23 degerinde bir degisim
gozlemlenmistir. Matl59 malzeme modeli i¢in yaklagik 6,2 mm sehimde 2840 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM5/1,0 kirisi i¢in Matl59 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %10,46 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat072R3
malzeme modeli i¢in yaklasik 2,1 mm sehimde 2120 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir.
BM3/1,0 kirisi i¢in Mat072R3 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %17,54
degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat016 malzeme modeli i¢in yaklasik 1,7 mm
sehimde 2100 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM5/1,0 kirisi i¢in Mat016 malzeme
modelinin maksimum dayaniminda %18,31 degerinde bir degisim goézlemlenmistir. Sonug
olarak BM5/1,0 kiriginde atilan yogun miktardaki etriyelerinin kiris dayanimini 6nemli
ol¢iide artirdig1 gozlemlenmistir.

Sekil 6.32 ()’ deki ¢ift agiklikli kiris incelendiginde referans veri yaklasik 5,5 mm
sehimde 2198 kN maksimum kuvvete ulagsmaktadir. Mat08485 malzeme modeli i¢in
yaklagik 5,0 mm sehimde 2430 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM6/1,0 kirisi i¢in
Mat08485 malzeme modelinin maksimum dayanim %10,55 degerinde bir degisim
gozlemlenmistir. Mat159 malzeme modeli igin yaklastk 6,1 mm sehimde 2780 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BMG6/1,0 kirisi i¢in Matl59 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %26,47 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat072R3
malzeme modeli i¢in yaklasik 2,1 mm sehimde 2120 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir.
BM6/1,0 kirisi i¢in Mat072R3 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %3,54
degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Mat016 malzeme modeli i¢in yaklasik 1,7 mm
sehimde 2100 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM6/1,0 kirisi i¢in Mat016 malzeme

modelinin maksimum dayaniminda %4,45 degerinde bir degisim gozlemlenmistir. Sonug
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olarak BM5/1,0 ve BM6/1,0 kirislerine bakildiginda yine etriyelerin derin kiris dayanimini
atilan gdvde donatisindan daha yiiksek bir dayanima cikardigi gozlemlenmektedir.

Sekil 6.32 (g)’ deki ¢ift agiklikli kiris incelendiginde referans veri yaklasik 5,4 mm
schimde 1414 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. Mat08485 malzeme modeli igin
yaklagik 4,8 mm sehimde 1940 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM7/1,0 kirisi i¢in
Mat08485 malzeme modelinin maksimum dayanim %10,55 degerinde bir degisim
gbzlemlenmistir. Mat159 malzeme modeli igin yaklastk 59 mm sehimde 2360 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM7/1,0 kirisi i¢in Matl59 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %7,37 degerinde bir degisim gdzlemlenmistir. Mat072R3 malzeme
modeli i¢in yaklasik 2,1 mm sehimde 2040 kN maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM7/1,0
kirisi i¢gin Mat072R3 malzeme modelinin maksimum dayaniminda %7,18 degerinde bir
degisim gézlemlenmistir. Mat016 malzeme modeli igin yaklasik 1,7 mm sehimde 1510 kN
maksimum kuvvete ulasmaktadir. BM7/1,0 kirisi i¢in Mat016 malzeme modelinin
maksimum dayaniminda %4,45 degerinde bir degisim gozlemlenmistir.

Sonug olarak Sekil 6.32’de 4 malzeme modeli i¢ginde referans verideki maksimum
dayanima her bir kirisin belli bir korelasyonda oldugu goézlemlenmektedir. Maksimum
dayanimindaki sehim degerlerine bakacak olursak Mat084/85 ve Matl59 malzeme
modellerinin referans veriye yakin sonuglar ¢ikardigi gozlemlenirken Mat072R3 ve Mat016

malzeme modellerinin kiiciik sehim degerlerinde yiiksek dayanima ulastig1 gézlemlenmistir.
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7. TARTISMA

Derin kirislerin analizindeki hatayr minimize etmek, azaltmak icin bir¢ok c¢alisma
gergeklestirilmektedir. Bir yapinin en 6nemli kriteri tasiyicit elemanlariin gelen ytiiklere
tepki koyabilmesidir. Bu amagla yapi tasarlanir ve glivenli sinir degerler olusturulur. Derin
kirisler elastik 6tesi davranis sergilediginden diger tasiyici elemanlardan daha ¢ok dikkat
gerektirmektedir. Betonarme derin kirislerin kullanim yerleri itibariyle kiigiik bir hatanin
telafi edilemeyecek bir maddi ve manevi hasara yol acacagi gbz oniinde bulundurularak
derin kiris tasarimi diger tastyici elemanlarin yiik altindaki davranigi itibariyle ¢ok dikkat
gerektirmektedir.

Bu calismada kompleks bir sekilde Ansys LS-DYNA programi ile ¢ok sayidaki
kirisin modellemesi yapilmis ve analiz sonuglarina yer verilmistir. Literatiirde sinirli sayida
ve sinirlt 6rnekler tizerinden (boyut, donati diizeni, agiklik/donat1 orani, tek agiklik, ¢ift
aciklik) ve genelde ABAQUS programinda yapilan sinirh ¢caligmalardan ziyade Ls-DYNA
programi ile kompleks bir sekilde betonarme derin kirisler lizerinde etkisi irdelenmistir.
Ayrica izin verilen mesh boyutuna gore akademik caligmalarda {icretsiz bir program olan
Ls-DYNA diger miihendislik alanlarindaki yaygin ve elde edilen tutarli ¢aligmalari itibariyle
insaat mithendisligi tizerindeki etkisi de irdelenmek istenmistir.

Miihendisligin temelinde hiz, zaman ve maliyetin yadsinamaz dayanaklar oldugunu
diistinlirsek sayisal analiz yontemi ile ¢cok kisa zamanda sonu¢ alinmasi hem maliyet hem
zaman hem de hiz agisindan 6nemli degerler katacaktir. Bu amacla bu ¢alismanin sayisal
analiz yontemi i¢in betonarme derin kirisler i¢in kompleks calismasi bizlere hem sayisal
analiz i¢cin hem de kullanilan malzeme modeli 6zelinde tasarimcilara 6nemli bir kaynak
oldugu diisiiniilmektedir.

Ls-DYNA kiitiiphanesinde yer alan 4 farkli malzeme modeli iizerinde ele alinan
farkli donat1 diizenine sahip modeller test edilmis ve referans veride ki deneysel sonuglarla
kiyaslanmis ve tutarliligi irdelenmistir. Elde edilen veriler neticesinde kullanilan farkli
malzeme modellerinin betonarme derin kirigler {izerinden farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Elde edilen LS-DYNA sonuglar1 referans verideki sonuglar ile
karsilastirilmis ve kullanilan malzeme modelleri 6zelinde kirisler {izerinde tutarli sonuglar

gozlemlenmistir.

77



8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Rogowski ve ark., 1983 tarafindan test edilen agiklik derinlik orani
1,0 olan 7 tane derin betonarme kiris, kompleks sonlu eleman yontemleriyle birebir
modellenmis ve analiz edilmistir. Uygun elemen boyutlarinin ve uygun sinir kosullarinin
secilmesinde tek agiklikli bir derin kirig referans alinarak yakinsama ¢aligmasi yapilmistir
ve sonuglar test verileriyle dogrulanmistir. Toplamda iki tane tek agiklikli kirig bes tane ¢ift
aciklikli kiris modellenmis ve analiz edilmistir. Sayisal ortamda modellenen derin kirislerin
davraniglart farkli beton malzeme modelleri i¢in incelenmistir. Kiris donatilarinin
modellenmesinde iki ¢izgili, plastik kinematik ¢elik malzeme modeli kullanilmistir.

Ls-DYNA’da bulunan Mat 003 Plastik kinematik malzeme modeli Kiris donatilarinin
modellenmesinde, 4 farkli beton malzeme modeli (Mat084/085, Mat159, Mat072R3,
Mat016) ile analiz edilmis ve 4 malzeme modeli i¢ginde maksimum kuvvet degerleri referans
kiriglere gore belli bir korelasyonda oldugu gozlemlenmistir. 4 malzeme modeli i¢inde ele
alian kirislerin deneysel yollarla miimkiin olamayacak gerilme simiilasyonlarina bakilmis
ve ¢aligmada bu sonuglara yer verilmistir. Ayrica derin kirislerdeki ¢ift aciklikli kirisler i¢in
mesnet sinirlart etkisinin dayanim tizerindeki etkisi incelenmis ve mesnet sinirliklarinin
kayicidan ankastreye doniistiigiinde kirislerdeki kesme dayaniminin arttig1 gozlemlenmistir.

Referans olarak se¢ilen tek agiklikli bir kiris ve ¢ift agiklikli bir kiris i¢in minimum
asal gerilme dagilimlari, kesme ve boyuna donati eksenel kuvvet talepleri incelenmistir.
Minimum asal gerileme konturlar1 ile kiris i¢erisinde olusan STM yo6nteminde de kullanilan
basing gubuklarinin olustugu bolgeler ve ¢ubuk sinirlart net bir sekilde goriilmiistiir. Farkl
beton modelleri kullanilarak elastik-6tesi analizi yapilan kirig davranisinda kesme ve boyuna
donatilardaki eksenel kuvvet talepleri, kirisin farkli sehimlerdeki durumlarn igin
incelenmistir ve yapilan ¢alisma asagida 6zet bir sekilde sunulmustur.

1. Sayisal olarak modellenen kirislerin 4 malzeme modelinde de maksimum kuvvet
degerlerinin referans veriye gore belirli korelasyonda oldugu gézlemlenmistir. Maksimum
kuvvete denk gelen sehimlerin ise Mat084/085 ve Mat159 malzeme modeli i¢in yaklagik
sonuglar verirken Mat72R3 ve Mat016 malzeme modellerinde erken sehimde maksimum
dayanima ulastig1 gozlemlenmistir.

2. Sayisal olarak modellenen tek acgiklikli kirislerin gerilme dagilimlar
incelendiginde Mat084/085, Matl59 ve Mat016 malzeme modellerinde gerilme

dagilimlarinin literatiirdeki deneysel verilere benzer orantisal bir gerilme dagilimi
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gozlemlenirken Mat072R3 malzeme modeli i¢in beton gerilme Ozelliklerinden farkli
aciklanamayan bir gerilme davranisi olusumu gozlemlenmistir. Sayisal olarak modellenen
cift aciklikli kirislerin gerilme dagilimlari incelendiginde ise Mat084/085, Mat159 malzeme
modelinin deneysel verilere benzer bir gerilme dagilimi oldugu ancak Mat016 ve Mat072R3
malzeme modeli icin deneysel verilerden farkli bir gerilme dagilimimin olustugu
gbzlemlendi.

3. Sayisal olarak modellenen etriye eksenel kuvvetlerin dagilimi incelendiginde hem
tek acikli hem de ¢ift agikli kirislerde Mat084/085, Mat159, Mat072R3 malzeme
modellerinde beton ve donatilarin bir biitiin olarak ¢alistigi ancak Mat016 malzeme
modelinde bu uyumun goriilmedigi tespit edilmistir.

4. Sayisal olarak modellenen kirislerin alt donatidaki eksenel kuvvet talepleri
incelendiginde, kirislerin tasariminda donatinin akma sinirina ulasarak gé¢menin beklendigi
ve bu durumun ¢ift agiklikli kirislerde Mat084/085, Mat159 ve Mat072R3 malzeme modeli
icin bu durumun yasandigr ancak Mat016 ve deneysel veride akmaya yakin olsa da
donatilarin akmadig1 gézlemlenmistir. Tek agiklikli kirisler igin ise Mat084/085 ve Mat159
malzeme modelinin yine bu kurala uyum sagladigi ancak Mat072R3 ve Mat016 malzeme
modeli i¢in donatinin ¢ok az bir yiike ugrayarak daha erken bir kuvvet ile kiriste gdgmenin
yasandig1 tespit edilmistir.

5. Sayisal olarak modellenen kiriglerde ele alinan bu 4 malzeme modelinde de atilan
govde donatisinin kiris kesme dayanimini artirdigi ancak 6nemli dlciide etkisinin olmadigi,
atilan etriyelerin ise kesme dayanimini artirdigi ve 6nemli dlciide etki yarattigi goriilmiis ve
literatiirdeki ¢calismalara bakildiginda da bu durumun benzer etkiyi yarattigir goriilmiistiir.

6. Sonug olarak Ls-DYNA Kkiitiiphanesinde yer alan Mat084/085, Mat159, Mat072R3
ve Mat016 malzeme modellerinin derin kirisler {izerindeki etkisine bakildiginda, bu 4
malzeme modelininde Kkirisler ©zelinde uyum sagladigi ancak bir biitiin olarak
distintildiigiinde Mat084/085 ve Mat159 malzeme modellerinin derin kirisler tizerinde bir
adim 6nde oldugu tespit edilmistir.

7. Sayisal analiz yontemleriyle birden ¢ok ve farkli kombinasyonlara sahip donati
diizenine sahip kirisin elastik Otesi davranisi modellenmesi ve deneysel veriler ile
dogrulanmasi neticesinde farkli geometri ve malzeme parametrelerine sahip kiriglerin
modellenmesinde referans alinabilecektir. Bu nedenle yapilan calisma yiiksek maliyet, biitce

ve altyap1 gerektiren deneysel ¢alismalar i¢in uygun bir alternatif olmaktadir.
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