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OZET

Darbe Yiikii EtKisi Altindaki Betonarme Kirislerin Sonlu

Elemanlar Metodu ile incelenmesi

Yusuf BAHCACI

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep FIRAT ALEMDAR

Ge¢misten glinimize onemli ve uygulamada yaygin kullanima sahip bir yapi
elemani olan betonarme Kkirisler, hizmet émiirleri boyunca statik ve dinamik yiikler
gibi cesitli yliklere maruz kalmaktadirlar. Zaman siirecine yayil sabit ytikler olarak
tanimlanabilen statik ytiklerin aksine; dinamik yiikler, anlik bir zamana toparlanmis
ani yukler olarak tanimlanabilir. Yap1 elemanlar statik ytkler altinda yiiksek
mukavemet gosterirken, dinamik yiikler altinda gevrek bir davranis sergileyip
aniden kirilabilmektedir. Ani bir dinamik ytikleme olarak kabul edilen darbe ytikleri
altindaki betonarme yap1 elemanlarinin tasarimi, son yillarda artis gésteren yikici
depremler, teror saldirilar: ve patlamalar gibi yapilarin lizerinde darbe yiikii etkisi
olusturan olaylarin yanisira; mermi, roket, gemi, ucak, kaya ve ara¢ benzeri
cisimlerin binalara carpmasi gibi olaylar nedeniyle de gliniimiizde gittikce daha ¢ok
onem kazanan bir konu haline gelmistir. Ozellikle giiniimiizde terér saldirilarinin
her gecen giin artmasi karsisinda, yap1 elemanlarinin darbe yiiklerine karsi
dayaniminin, hastahane ve devlet binalar gibi stratejik 6neme sahip yapilarda bir
hayli onem arz ettigi gozlemlenmistir. Buna ragmen problemin kompleks
yapisindan otiirii betonarme yapi elemanlarinin bu tiir yiiklere karsi tasarimi i¢in

genel kabul gormiis herhangi bir yonetmelik ya da yonerge bulunmamaktadir.

XV



Bundan dolayi, darbe yiiklerine maruz kalan betonarme yapi1 elemanlarinin tasarim
ve analizi icin yaygin olarak sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlere
basvurulmaktadir. Buradan hareketle bu tez ¢alismasinda insaat sektoriinde yaygin
bir yapi elemani olarak kullanilan basit mesnetli kiris elemaninin farkli beton
siniflar1 ve farkl etriye araliklar1 gibi parametler altinda, x ve y dogrultularinda
darbe yiiklerine maruz birakilarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar programu ile
analizi yapilmistir. Yikleme sonucu elde edilen analiz sonuglarn gerilme-
deformasyon, deformasyon-zaman gibi grafikler ve hasar davranisi agisindan
karsilastirilmis olup gerekli ¢ikarimlar yapilarak literatiire katki saglanilmaya

calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe ytikii, sonlu elemanlar, beton dayanimi, etriye araliklari
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ABSTRACT

Investigation of Reinforced Concrete Beams Under

Impact Loads by the Finite Element Method

Yusuf BAHCACI

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

Reinforced concrete beams, which are an important and widely used building
element from past to present, are exposed to various loads such as static and
dynamic loads throughout their service life. Unlike static charges that can be defined
as constant loads spread over time; dynamic loads can be defined as sudden loads
accumulated in an instantaneous time. While structural elements show high
strength under static loads, they can exhibit a brittle behavior under dynamic loads
and break suddenly. The design of reinforced concrete structural members under
impact loads, which are accepted as a sudden dynamic loading, in addition to the
events that cause impact load on the structures such as destructive earthquakes,
terrorist attacks and explosions that have increased in recent years; It has become
an increasingly important issue nowadays due to events such as bullets, rockets,
ships, planes, rocks and vehicle-like objects hitting buildings. It has been observed
that the resistance of structural elements against impact loads is of great importance
in strategically important structures such as hospitals and government buildings,
especially in the face of increasing terrorist attacks today. However, due to the
complex nature of the problem, there are no generally accepted regulations or

guidelines for the design of reinforced concrete structural members against such
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loads. Therefore, numerical methods such as the finite element method are widely
used for the design and analysis of reinforced concrete structural members exposed
to impact loads. From this point of view, in this thesis, the simple supported beam
element, which is used as a common building element in the construction industry,
was analyzed with the nonlinear finite element program by subjecting it to impact
loads in the x and y directions under parameters such as different concrete classes
and different stirrup spacing. The analysis results obtained as a result of loading
were compared in terms of graphs such as stress-strain, strain-time and damage
behavior, and it was tried to contribute to the literature by making necessary

inferences.

Keywords: Impact load, finite elements, concrete strength, stirrups spacings
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1

GIRIS

Ge¢misten glinlimiize 6nemli ve uygulamada yaygin kullanima sahip bir yapi
elemani olan betonarme Kkirisler, hizmet 6miirleri boyunca statik ve dinamik ytikler
gibi cesitli ytiklere maruz kalmaktadirlar. Dinamik yiikler olarak nitelendirilen
rizgar ve deprem ytukii gibi yiiklerin yanisira aniden olusan ve gerceklesme siklig1
az olmasina karsin etkisi direkt ve biiyiik olan darbe ytikleri gibi dinamik yiiklerin
de etkisinde kalabilmektedirler. Kiris veya doseme gibi yap1 elemanlarina bir cismin
carpmasi ya da diismesi, endiistriyel bir yapi olan fabrikanin ya da sanat yapisi olan
bir képriniin kolonuna arabalarin, endiistriyel araglarin ¢carpmasi, ugaktan atilan
bir bombanin binaya etki etmesi gibi durumlar betonarme yapi elemanlarinin
maruz kaldigr darbe yiiklerine 6rnek olarak verilebilir. Hastahane, okul, devlet
binalar gibi stratejik binalarin yanisira; konut olarak kullanilan betonarme binalar
da bu tiir yiiklere maruz kalmakta ve ciddi yapisal hasarlara ya da go¢melere sebep

olmaktadir.

Betonarme yapilardaki darbe yiikii etkisi diisiiniildiiglinde biiylik hasarlara yol
acabilecegi icin yap1 elemanlarinin darbe ytki etkisi altindaki davranislar1 ve
tasarimi Onem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili ge¢misten giiniimiize hem
uluslararasi hem de ulusal anlamda bir¢ok calisma yapilmasina karsin tilkemizde
betonarme yap1 elemanlarinin darbe yiikii etkisi altindaki tasarimu ile ilgili herhangi

bir yénerge ya da yonetmelik bulunmamaktadir.

Bu baglamda bu tez calismasinda, betonarme yap1 elemanlarindan olan iki ucu basit
mesnetli kiris elemanin darbe yiikii etkisi altindaki davranisi Abaqus sonlu
elemanlar programi kullanilarak analiz edilmis ve farkli parametrelere sahip kiris

elemanlarin analiz sonuglari karsilastirilarak gerekli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Calismanin analiz kisminda farkl etriye araliklarina ve beton siniflarina sahip iki
ucu basit mesnetli betonarme kiris elemanina x ve y yoniinde darbe ytkleri
etkittirilmis olup, Kkiris elemanlarinin deplasman-zaman, kuvvet-deplasman ve

gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Kirisler lizerinde tanimlanan darbe ytukii kavrami uluslararasi literatiirde 1960
yilinda S. R. BODNER ve P. S. SYMONDS'in yapmis oldugu “Plastic Deformation in

Impact and Impulsive Loading of Beams” adli ¢alisma ile ortaya ¢ikmistir.

Deneyler, yumusak celikten ve aliiminyum alasimindan yapilmis konsol Kiris
numuneleri lzerinde gerceklestirilmis ve teori ile deneyler arasindaki
tutarsizliklarin temel nedeninin gerinim hiz1 etkilerinden oldugu ortaya

konulmustur.

Rijit plastik kavramlarinin dinamik plastisite problemlerine girmesinden bu yana,
hizli yliklemeye maruz kalan yapilarin kalici deformasyonu hakkinda énemli bir

literattir gelistirilmistir.

Calismanin  sonucunda; temel dinamik rijit-plastik teorisinin; elastik
deformasyonlarin, sekil degistirme sertlesmesinin, sekil degistirme hizi
duyarhiliginin, kayma deformasyonunun ve biiyiik deformasyonlarla iliskili
kisitlayic1 veya kararsizlastirici etkiler dahil olmak tizere geometri degisikliklerinin

ihmal edilmesiyle karakterize edildigi sonucu ¢ikarilmistir. [1]

Sekil 1.1 Darbe Testleri icin Numune Tutucu ve Ray Sistemi



1985 yilinda ise Sidney Mindess ve Arnon Bentur “A preliminary study of the
fracture of concrete beams under impact loading, using high speed photography”
adli calisma ile; yiiksek hizli fotografcilik kullanilarak darbe ytiklemesi altindaki
kirislerin kirilmasini incelemislerdir. Saniyede 500 kare hizinda fotograflar ¢ekilmis
ve bu sayede, kirilma olayi sirasinda catlak gelisimi izlenmistir. Bu ¢alismada, kiris
numunelerinin darbe yiiklemesi sirasinda gelisen ¢atlak modellerinin fotografik bir
kaydini sunmaktadir. Darbe yiiklemesi sonrasinda ilk 18 ms kayit altina alinmis olup
catlak gelisimleri tek tek fotograflanmistir. Yaklasik 10 ms'de, aletli tiip tarafindan

kaydedilen yiikiin sifira diistiigli gozlemlenmistir. [2]

Sekil 1.2 Diiz Betonun Darbe Kirilmasi, Carpmadan Sonraki ilk 18 ms.

2001 yilinda T. U. Ahmed, L. S. Ramachandra ve S. K. Bhattacharyya’nin iizerinde
calismis oldugu “Elasto-plastic response of free-free beams subjected to impact
loads” adli calismanin sonucunda tek noktadan darbede pozitif plastik bolgenin
orijinin her iki tarafina 0,67L'ye kadar yayilabildigi, ancak kirisin bazi bélgelerinin

bu maksimum sinir i¢inde hi¢bir zaman akma noktasina girmedigi goriilmistiir. [3]

2011 yilinda yapilan baska bir calismada ise Josko OZbolta ve Akanshu Sharma
“Numerical simulation of reinforced concrete beams with different shear

reinforcements under dynamic impact loads” adli calismasinda; dinamik darbe



yukleri altinda farkli kesme donatilar1 ile betonarme Kkirislerin sayisal

simulasyonunu incelemislerdir. Calisma su sekilde 6zetlenebilir;

e Darbe altinda degisen kesme donatili betonarme Kkirislerin 3D sonlu
elemanlar ¢calismasi yapilmistir.

e Hiza duyarh mikro diizlem modeli, beton i¢in blinye kanunu olarak kullanilir.

e (Calismada simiile edildigi gibi darbeli yiikler altinda etriye aktif hale gelmez.

e Dinamik reaksiyonlar, Kkirislerdeki etriye miktarindan neredeyse
bagimsizdir.

e Kesme giiclendirmesi, catlak modelini 6nemli 6l¢iide etkiler. [4]
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Sekil 1.3 Deney Kirisi I¢in Orta Aciklikta Cesitli Tepe Yer Degistirme Yiizdelerine
Karsilik Gelen Analitik Catlak Modelleri

Recep Tugrul ERDEM ise 2013 yilinda “Farkli Kesit Boyutlarina Sahip Beton ve
Betonarme Elemanlarin Carpma Etkisi Altinda Incelenmesi” adi1 altinda bir tez
calismas1 yuritmistir. Yapilan tez ¢alismasinda, boyutlar1 100x100x710 ile
200x200x710 mm arasinda degisen 6 beton ve 6 betonarme eleman tretilmistir.
Uretilen 12 adet deney elemany, tasarlanan deney diizenegi ile carpma etkisi altinda

incelenmistir. Cekic agirligi 8 kg, serbest diisme ytiksekligi ise 1000 mm alinmistir.
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Deneylerde, 4 adet ivmedlcer, 1 adet kuvvet algilayicisy, 1 adet veri toplayici, 1 adet
bilgisayar ve 06l¢lim baglanti1 kablolar1 ile uygulanan ¢arpma kuvvetini deney
elemanlari iizerine Uniform olarak yaymak ve ¢arpma aninda olusan i¢sel etkileri
azaltmak i¢in celik plaka ve kaucuk tabaka kullanilmistir. Diisme zamanlari, deney
diizeneginde yer alan optik fotoseller yardimiyla olciilmiistiir. Farkli kesit
boyutlarina sahip deney elemanlarinda olusan hasar durumlari belirlenmis ve bu
hasar durumlari i¢in ivme-zaman, hiz-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-
zaman ve carpma kuvveti-deplasman grafikleri olusturulmustur. Ayrica, deney
elemanlar1 tarafindan yutulan enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Deney
elemanlarinda hasar durumlarini olusturan diisme sayilar1 ve deneylerde yapilan
toplam diisme sayilari, deney diizeneginde yer alan elektronik ekrandan
okunmustur. Bunun yaninda, her bir deney elemaninda olusan si¢crama sayilar1 ve
zaman araliklar1 belirlenmistir. Deneysel c¢alismanin ardindan yapilan sonlu
elemanlar analiz kisminda ise, deney diizenegi ve deney elemanlari, ABAQUS sonlu
elemanlar analiz programinda modellenmistir. Malzeme o0zellikleri ve mesnet
kosullar1 tanimlandiktan sonra, deney elemanlar1 ¢arpma etkisi altinda analiz
edilmistir. Cekicin yaptig1 ilk diisme hareketi i¢in gerilme dagilimlari elde edilmistir.
Son olarak, sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen grafikler ve enerji yutma
kapasiteleri, deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve

onerilerde bulunulmustur. [5]
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Sekil 1.4 Bir Deney Elemani i¢in ilk Carpma Aninda Kayit Edilen Hasar Asamalar:



Mahmut Cem YILMAZ 2014 yilinda “Betonarme Kirislerin Darbe Yiikii Etkisinde
Davraniglarinin Deneysel ve Analitik Olarak Incelenmesi” adi altinda bir tez
calismasi yuritmustiir. Bu tez ¢alismasinda 6nemli bir yap1 elemani olan betonarme
kirislerin diisiik hizli darbe ytikleri altindaki davranisi analitik ve deneysel olarak
incelenmis ve ayrica bir sonlu elemanlar programi kullanilarak niimerik analizler
yapilmistir. Niimerik calisma boéliimiinde; deneysel calismada yapilan Kirisler bir
sonlu elemanlar programi (ANSYS) ile bilgisayar ortaminda modellenmis ve sayisal

analizler yapilmistir.
Sonuglar 6zetlenecek olursa:

e (Carpma deneylerinde, analitik ¢calisma ile uyumlu sonuclar elde edilmistir.

e Deneylerde carpisma ile birlikte rijit plastik kiris davranisinin ortaya ¢iktigi
ve plastik gocme mekanizmasinin gergeklestigi gorilmiustir. (Sekil 1.5)

e Sonlu elemanlar programi ile yapilan analizler, deneylerle ivme, deplasman

ve c¢atlak gelisimi bakimindan olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. [6]

Sekil 1.5 Deneysel Calismada Bir Numunenin Carpisma Anindaki Goriinti Akisi



2015 yilinda “Failure behaviors of reinforced concrete beams subjected to high

impact loading” ad1 altinda bir ¢alisma yiirtiten Tingbian Zhanac, Zhihua Wangb ve

Jianguo Ning, cismin diisiis yiiksekliginin betonarme Kkirislerdeki hasar davranisi

lizerindeki etkisini incelemisler ve asagidaki ¢ikarimlarda bulunmuslardir;

Darbe yiiklerinin etkimesiyle orta acikliktaki sapmalar, ¢atlak profilleri ve
gerilmeler elde edilmistir. (Sekil 1.6)

Kirislerin maksimum yiik kapasitesinin belirli bir esik hiz1 oldugu elde
edilmistir.

Maksimum ve artik sapmalarin, garpma enerjisi ile neredeyse orantili oldugu
bulunmustur.

Test verilerine dayanarak, iki ampirik formiil 6nerilmistir.

Elde edilen iki formiiliin, yapilan deneysel sonuglarla iyi bir uyum icinde

oldugu kanisina varilmistir. [7]

Sekil 1.6 5, 6, 7 ve 8 m Diisme Yiikseklikleri I¢in Kirislerde Olusan Catlak Profilleri



2016 yilinda Ozgiir Anil, Cengizhan Durucan, R. Tugrul Erdem ve M. Arif Yorgancilar
“Experimental and numerical investigation of reinforced concrete beams with
variable material properties under impact loading” adl1 ¢calismada katki maddesi
kullanilan betonarme Kirislerin darbe yiiklemesi altindaki davranisini deneysel ve

sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alisma su sekilde 6zetlenebilir;

e Betonarme Kirislerin davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.
e Diisiik dayanim, normal dayanim ve PVA (polivinil alkol) lifleri igeren ECC
(engineered cementitious composite) betonu test edilmistir.
e Testedilen kirislerin sonlu eleman analizleri de Abaqus program araciligiyla
yapilmistir. (Sekil 1.8) (Sekil 1.9)
e PVA lif iceren malzeme tiiriinlin test numunelerinde gozlenen catlaklarin
genisligini etkiledigi gorilmiistiir.
FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) sonug¢larinin, test numunelerindeki ¢atlak
modelleriyle uyumlu oldugu gériilmistiir. [8]

[ Test specimen
[ ] Steel hammer

[l Steel plate
I Rubber layer
I Reinforcement

Y

A

4 X

Sekil 1.7 Test Numunelerinin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modelleri



(a) (b)

Sekil 1.8 50*50 Numunelerin Gerilme Dagilimi

(a) (b)

Sekil 1.9 100*100 Numunelerin Gerilme Dagilimi
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2017 yilinda Yong Jae Yu, Chyng-Hyeon Kim ve Jae-Yeol Cho “Investigation of
Behavior of RC Beams Subjected to Impact Loading Considering Combination of
Mass and Impact Velocity” adli galismada; RC (betonarme) kirislerin davranisini, LS-
DYNA programini kullanarak FE analizi ile kiitle ve carpma hizinin kombinasyonunu
dikkate alarak incelemislerdir. Onceki ¢calismalar, betonarme Kkirislerin darbe yiikii
altindaki performansini tahmin eden ampirik denklemler o6nermistir. Ancak,
carpma Kkiitlesi ve ¢arpma hiz1 kombinasyonunun etkisi dikkate alinmamistir. Bu
nedenle, bu c¢alismada kiitle ve carpma hizi kombinasyonunun RC Kkirislerin
davranisi lzerindeki etkisini arastirmak icin FE analizi yapilmistir. FE analizi

sonuglarindan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Maksimum ve artik sapma, kiitle hiz kombinasyonuna goére degisiklik
gosterir. Ozellikle kiitlenin biiyilk ve c¢arpma hizinin diisiik olmasi
durumundaki maksimum ve artik sapma, kiitlenin kii¢tik ve ¢arpma hizinin
yiiksek olmas1 durumuna nazaran daha biiytktiir.

e Darbe kuvvetinin zaman ge¢misi kombinasyona baglidir. Kiitlenin agir
olmasi ve carpma hizinin disiik olmasi durumunda maksimum c¢arpma
kuvveti kiigliktilir, ancak siiresi uzundur. Kiitlenin kiiciik ve ¢arpma hizinin
yliksek olmasi durumunda, maksimum carpma kuvveti biiyiiktiir, ancak
stiresi azdir.

e Sonuglar, kombinasyonun RC Kirislerin davranisi tUzerindeki etkisinin
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, bu c¢alismanin
baska bir yonii, dogrulama deneyini gerceklestirerek degistirilmis bir
ampirik denklem saglamak olacaktir.

Sonug¢ olarak; RC Kkirislerinin davranislarinin kombinasyonla iliskili oldugu
dogrulanmistir. Bu sonuglar, 6nceki ampirik denklemlerin ve darbe ytliklemesine

maruz kalan beton yapilarin tasariminin, kiitle ve ¢carpma hizinin kombinasyonunu

dikkate almasi gerektigini ima etmektedir. [9]
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2017 yilinda Kazunori Fujikake, Sam Soeum ve Takahiro Matsui tarafindan yapilan
“CFRP strengthened RC beams subjected to impact loading” adli ¢alisma ise CFRP
(Karbon fiber takviyeli polimer) ile giiclendirmis betonarme Kkirislerin darbe
yiuklerine Kkarst davranisini incelemek amaciyla yapilmis olup CFRP Kkatki
malzemesinin 6nemli 6l¢lide betonarme kirislerin dayanimini iyilestirildigini ortaya

cikarmistir. [10]

Sekil 1.10’da ise deneylerde kullanilmis olan Kkirislerin farkl tip giliclendirme

semalar goriilmektedir.
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Fig.2. TCN beam specimen. (b) Bottom view

Fig.3. TCC beam specimen
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Fig.4. TLB beam specimen Fig.5. TLC beam specimu

Sekil 1.10 Dort Farklh CFRP Giiclendirme Tiirii Semalari, TCN, TCC, TLB ve TLC
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Sekil 1.11 Darbe Yiikleme Test Dlizenegi

Sekil 1.12’de ise Sekil 1.10°da verilen gii¢clendirilmis Kkiris tiplerinin darbe yiikiine
maruz birakildiglr deneyler sonucunda Kkirislerin orta agikliklarinda gézlemlenen

max. sapmalar goriilmektedir.
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Sekil 1.12 Tek Darbeli Yiikleme Testinde Maksimum Orta A¢iklik Sapmalari
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Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’te, farkl tip giiclendirme tiplerine sahip kirislere, cisimlerin
farkh yiiksekliklerden diismesi sonucunda olusan hasar tipleri goriilmektedir.
Sekiller incelendiginde darbe etkisi olusturan cisimlerin serbet diisme yaptigi
yuksekligin fazla oldugu durumlarda kirislerde olusan hasarlarin daha ¢ok olugu
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda gili¢clendirme tipi ne olursa olsun diisiis

ylksekliginin hasar orani ile dogru orantili oldugu yorumu yapilabilmektedir.

a) Control

(c) TCC (©TLC

Sekil 1.13 Tek Darbeli Yiikleme Testinde 100 mm Diisme
Yiiksekliginde Hasar Modlari

(c) TCC

Sekil 1.14 Tek Darbeli Yiikleme Testinde 400 mm Diisme
Yiiksekliginde Hasar Modlari
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2018 yilinda Azdeen Saleh Alkabeer NAJAH “Experimental and Analytical
Investigation on Impact Behavior of Conventional and Steel Fiber Reinforced
Concrete Beams” adli tez calismasinda; Normal ve celik lifli beton kullanilan
betonarme Kkirislerin darbe etkisi altindaki davranisini deneysel ve analitik olarak
incelemistir. Bu ¢alismada donatili ve donatisiz geleneksel beton (GB) ve c¢elik lifli
beton (CLB) kullanilan Kkirislerin darbe ytiklemesi altindaki deneysel ve analitik
davranislart arastirilmistir. CLB icin Dramix ZP-305 tipi ¢elik lifler kullanilmistir.
Kirislerin yarisinda donati kullanilmamis, diger yarisinda ise elemanlarin tam
ortasinda bir adet 8 mm ¢apinda celik donati kullanilmistir. Bu ¢alismadaki beton
silindir basing dayanimlari, GB i¢cin 12 ve 26 MPa, CLB i¢cin 35 MPa olarak
Olctilmistir. Kiris numuneler 60x60x500, 100x100x500 ve 150x150x500 mm
boyutlarinda tiretilmistir. Numunelerin darbe yiikiine maruz birakilmasi i¢in 58.5 N
agirhiginda cekice sahip, diisen cekic test diizenegi kullanilmistir. Bu ¢eki¢ agirhig
deney numunesi boyutlarina goére farklh yiiksekliklerden birakilmistir (donatisiz
elemanlar ic¢in 1.20, 2.00 ve 2.95 m, donatili elemanlar icin 2.95, 3.00 ve 3.04 m).
Deney sirasinda 2000 kare hizina sahip yiiksek hizli fotograf makinasi kullanilarak
numunelerin yavas c¢ekim videolar1 kaydedilmistir. Kaydedilen videolar TEMA
Hareket Analiz Programi kullanilarak analiz edilmis ve ceki¢ icin deneysel hiz-
zaman iliskileri elde edilmistir. Deney ve modelleme sonuclarinin karsilastirilmasi
ile cekic icin olusturulan hiz-zaman iliskilerinin farkl beton basin¢ dayanimlari ve
farkh kesit boyutlar i¢in ¢ok iyi uyum icinde oldugu saptanmistir. Bu arastirma
sonucunda kalibre edilmis modeller kullanilmas1 durumunda, donatisiz ve donatil
GB ve CLB kullanilan elemanlarin darbe etkisi altindaki davranislar iyi bir sekilde

tahmin edilebilmektedir. [11]

Sekil 1.15 ve Sekil 1.16’da GB ve CLB numunelerinin deney aninda ¢ekilmis olan
fotograflar1 gorilmektedir. CLB'nun GB’'na gore darbe yiikii altinda davranis
acisindan daha tok bir davranis sergiledigi gorilmektedir. Bunun yaninda Kkiris
boyutunun kiiciik oldugu durumlarda gelik fiber liflerinin kirislerin davranisina

daha ¢ok katkisi oldugu sonucuna da varilabilir.
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100C26R-1 100C26R-2 100C26R-3

150C26R-3

60SFRC35R-1 60SFRC35R-2

100SFRC35R-1 100SFRC35R-2 100SFRC35R-3

150SFRC35R-1 150SFRC35R-2 150SFRC35R-3

Sekil 1.16 Celik Fiber Takviyeli Numunelerin Hasar Modlari
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Mohammad Jamil MASHAL tarafindan 2019 yilinda “Darbe Yiiki Etkisi Altinda Celik
Kiris Elemanlarin Deneysel ve Sonlu Eleman Metodu ile Incelenmesi” ad1 altinda
yuriitillen tez calismasinda, bir yapi1 elemani olarak c¢elik bir kirisin dinamik
karakterli darbe yiikii etkisine maruz kalmasi durumundaki gercek davranisini
deneysel olarak analiz etmek, deneysel calismadan elde edilecek sonuclarla deney
elemaninin ve deney sinir sart ve kosullarinin sonlu eleman model ortaminda
simiilasyonunu olusturmak ve literatiire kazandirilacak bu sonlu eleman modeli ile
laboratuvar kosul ve sartlarindaki risklere maruz kalmadan parametre degistirerek
olusturulacak yeni modellerin bilgisayar ortaminda gercellenmis deney sonuglarina
ulasilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada sonlu eleman programi olarak, yiik etkisi
altindaki bir eleman davranisini en iyi yansittigi disiiniilen ABAQUS sonlu eleman
programi kullanilmistir. Sonlu eleman programina deney diizenegi tam ve uygun bir
sekilde yansitilmis, uygun malzeme ve eleman tipleri secilmis, numuneye ani
yukleme yapilmis, ivme degerleri elde edilmistir. Sekil 1.17’de ise ¢elik profil kiris
elemaninin darbe yiikii etkisi altinda olusan max. orta aciklik sapmasi sonlu
elemanlar program araciligiyla goézlemlenmistir. Deneysel yapilan ¢alismadan elde
edilen ivme degerleri bu degerler ile karsilastirilmis, sonlu eleman ¢6ziimii, deney

ile dogrulanmistir. [12]
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Sekil 1.17 Celik Profilinin Maksimum Yer Degistirme Hali
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2019 yilinda yapilmus bir tez calismasinda Gamze DEMIRTAS “Carpma Etkisindeki
Ultra Yiiksek Performansh Lifli Betonarme Kirislerin Sonlu Elemanlar Analizi” adi
altinda bir ¢alisma yiirtitmiistiir. Bu ¢alismada; literatiirden segilen, dinamik ve
statik yliklemeye maruz kalan UYPL (Ultra Yiiksek Performansh Lifli) betonarme
kirisler sonlu eleman programi ile modellenmis ve nimerik modelin davranisi

temsil etme kabiliyeti incelenmistir.

Analizler ABAQUS sonlu eleman programiile beton i¢cin Beton Hasar Plastisite (BHP)
modeli ve donati i¢in klasik metal plastisite modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Malzeme modelini olusturmak icin gerekli parametreler basing ve c¢ekme
deneylerinden elde edilmistir. Niimerik modellerden elde edilen sonuclar, Beton
Hasar Plastisite modelinin ultra ytliksek performansh lifli betonarme Kkirislerin
dinamik ve statik yiikleme altindaki davranislarini dogru bir sekilde temsil

edebildigini gostermektedir.

Dogrulanmis niumerik modellerden biri secilerek parametrik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Parametrik ¢alisma ile geometri, malzeme 6zellikleri ve boyut
sabit tutularak ultra ytliksek performansl lifli beton (UYPLB) ile iiretilen betonarme
kirislerin dinamik davranisina etriye araliginin, boyuna donati dayaniminin ve
carpma hizinin etkisi incelenerek elde edilen deplasman-zaman degerlerinin
karsilastirmasi yapilmistir. Tek seferlik carpma yiiklemesine maruz kalan kirislerin
davranis iizerinde etriye aralig1 degisiminin belirgin bir etkisi olmadigi, boyuna
donati dayaniminin diismesi ile hem maksimum hem de kalic1 yer degistirmelerde
belirgin artislar oldugu gozlemlenmistir. Elemanin deforme olmasinda en etkili
parametrenin ¢carpma hizinin degisimi oldugu belirlenmistir. Hiz artmasi ile Kkiris
ortasindaki maksimum ve kalic1 yerdegistirmelerde belirgin artislar olusmaktadir.

[13]
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Esra BIYIKLIOGLU tarafindan 2019 yilinda hazirlanan “Aramid Fiber Malzemesi
Kullanilarak Gii¢lendirilen Celik Kirislerin Darbe Ytikii Etkisi Altindaki Davranisinin
Incelenmesi” adl tez calismasinda, bir yap1 elemani olarak celik bir kirisin aramid
fiberle (AF) gliclendirildikten sonra dinamik karakterli darbe yiikii etkisi altindaki
davranisi agirlik diisiirme yontemi ile deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin
amaci, darbe kuvvetine maruz kalma riski bulunan celik yapilardaki ¢elik Kkiris
elemaninin farkli uzunluklarda aramid fiberle gli¢lendirilmesi sonrasi elaman
davranisindaki degisimlerin incelenmesidir. Gii¢lendirilmis bir yap1 elemaninda,
elemana etki eden yiikiin biiytikliigu ve etki eden darbe kuvvetinin etkisi 6nemli
oldugu gibi, giiclendirme malzemesinin miktar1 da kiris elemaninin davranisinda
etkili olmaktadir. Calismada 2 farkli aramid uzunlugunun dayanima gosterdigi etki
arastirilmistir. Bu ¢alismada gorildiigi gibi aramid fiber malzemenin uzunlugunun
fazla olmasi durumunda (Sekil1.19) celik kiristeki enerji soniimleme kapasitesini

artirdig1 ve deformasyonu azalttig1 gorulmustiir. [14]

a) b)

Sekil 1.18 Deney Numunesinin; a) Onceki, b) Sonraki Hali

Sekil 1.19 AF ile Giiclendirilmis Deney Numunesinin; a) Onceki, b) Sonraki Hali
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2020 yilinda Yingqgian Fu, Xinlu Yu, Xinlong Dong, Fenghua Zhou, Jianguo Ning, Ping
Li ve Yuxuan Zheng “Investigating the failure behaviors of RC beams without
stirrups under impact loading” adli bir calisma yiirtitmiuislerdir. Bu ¢calismada, statik
ve darbeli ylikleme kosullar1 altinda etriye olmaksizin basitce desteklenen
betonarme Kirislerin hasar davraniglar1 arastirilmistir. (Sekil 1.21)(Sekil 1.22)
Farkli hasar modlarindaki ¢atlak modellerinin gercek zamanl gelisimi, yiiksek hizl
kamera ve DIC teknikleriyle gorsellestirilmistir. Egilmeden kesme hasar moduna
gecis mekanizmasi, ¢carpma hizlar ile catlak-desen evriminin karsilastirmal analizi
ile arastirilmistir. Bu calismada ayrica, hasar modlarinin darbe direnci ve emilen
enerji uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Darbe ytliklemesi altinda sogurulan
enerjiyi degerlendirmek i¢in basit bir yontem oOnerilmistir. Sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e (Catlak desen profilleri, nispeten diisitk ¢arpma hizinda bir egilme-hasar
modu sergiler. Kirisin orta agikliginda birden fazla dikey catlak baslar ve
kirisin ¢cekme bolgesinden yukar: dogru yayilir. Bu catlaklar, orta araliktan
mesnetlere dogru ilerleyen bir sirayla gelisir. Diisiik darbe hiz1 altinda bazi
testlerde capraz catlaklar da gozlenmektedir. DIC sonugclari, bu diyagonal
catlaklarin dikey olarak altta basladigini ve ardindan yiikleme noktasina
dogru egildigini ve Kkirislerde egilme hasarlarinin olustugunu
gostermektedir.

e (Catlak desen profilleri, nispeten ytliksek darbe hizinda bir kesme-hasar modu
sergiler. Iki capraz catlaga sahip bir kesme tapasi yiikleme noktasinda bagslar
ve kirisin altina dogru yayilir. Egilme ¢atlaklari, kesme-hasar modunda da
gozlenirken, gelisimleri kesme tapasi i¢inde simirhidir. Carpma hizinin
artirilmasiyla, capraz ¢atlaklarin egim agilar1 zimbalama hasarini temsil eden
55°'den 34°'ye diismisttr. (Sekil 1.20)

e Egilme ve kesme hasar modlar1 arasinda bir gecis oldugu gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada incelenen betonarme Kkirisi icin bu gecisin kritik darbe hizi 6,9
ile 8,4 m/s arasinda degistigi sdylenebilir.

e Karsilagstirmali analiz sonucunda, darbe direncinin hasar modlariyla ilgili
oldugunu oOne slrilmistir: Maksimum darbe kuvveti, egilme-hasar
modunda homojen olan yapinin genel mekanizmasi tarafindan kontrol

edilirken, kesme-hasar modunda malzemelerin yerel hasariyla kontrol edilir.
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e Boyuna donati oraninin artirilmasinin egilme-hasar moduna nazaran,
kesme-hasar modunda Kirisin direncini artirmada daha az etkili olmasinin
beklendigi distunilmektedir.

e Basit mesnetli betonarme Kkirislerde, emilen enerji egilme-hasar modunda
artar ve carpma hizini artmasiyla kesme-hasar modunda azalir. Sogurulan
enerji kapasitesindeki azalma, muhtemelen daha ytiksek ¢arpma hizindaki

daha konsantre kesme hasarindan kaynaklandig1 6ngérilmustiir. [15]

(b)

9.6m/s
rd

: ) b -
oo 1\ § #550.4°-47.4° N
” i \ *\ ~ s “'--,’—“ﬁ"§~“,| L N
_ 230mm ) fb——1982mm —

10.7m/s //L] \\
/739.1 °534.o\
e r N
l | f—150.1mm —|
L, T | T l |

-0.005 0.000 0.005 0.015 0.020

Sekil 1.20 (a) Egilme Hasar ve (b) Kesme Hasar1 Modlar I¢in Degisen Darbe
Hizlar Altindaki Catlak Modellerinin Karsilastirmali Analizi
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(b) Diagonal cracks
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Sekil 1.21 Tanimlanan E1 Alaninin to'dan ts'e Evrim Siirecinde Statik Testi icin
Hasar Profilleri
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Sekil 1.22 Tanimlanan E1 Alaninin to'dan ts'e Evrim Siirecinde Darbe Testi I¢in
Hasar Profilleri
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2020 yilinda yapilmis olan bir baska c¢alisma ise; Daniel V.C. Teles, Mateus C.
Oliveira, David L.N.F. Amorim’in yuriitmiis oldugu “A simplified lumped damage
model for reinforced concrete beams under impact loads” adli ¢alismadir. Bu

calisma ise su sekilde 6zetlenebilir;

e Betonarme Kkirislerin ¢carpma yiikii altinda dogrusal olmayan egilme tepkisini
analiz etmek i¢in dort farkl yiikseklikten salinan 400 kg'lik bir diisme ¢ekic
kullanilarak ti¢ set kiris tizerinde bazi deneyler yapilmistir (Sekil 1.25). Her
bir kiris seti, boyuna donati diizenlemesinden sonra adlandirilmistir. Set
S1322, basing bolgesinde 13 mm'lik iki donati ve ¢ekme bdélgesinde 22
mm'lik iki donati icerir. Beton basing dayanimi 42 MPa’dir. 13 mm, 16 mm ve
22 mm boyuna donatilar sirasiyla 397 MPa, 426 MPa ve 418 MPa akma
gerilimine sahiptir. 75 mm aralikh 10 mm c¢apinda ve 295 MPa akma
gerilimine sahip donatilar etriye olarak kullanilmistur.

e Darbe yiikleri altinda betonarme kirisleri analiz etmek icin toplu bir hasar
modeli 6nerilmistir. (Sekil 1.24)

e Onerilen toplu hasar modeli termodinamik olarak kabul edilebilir.

e Onerilen modeli dogrulamak i¢cin deneysel sonuglar kullanilmigtir.

e Onerilen model, pratik uygulamalar i¢cin uygundur. [16]

Drop hammer

\\ o

RC beam

0.17
0.21
0.25

0.70 | 0.70
1.40
1.70

(dimensions in metres)

Sekil 1.23 Test Diizenegi Kurulumu
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Inelastic hinges

Elastic heam

(c) @

Sekil 1.24 Toplu Hasar Kiris Modeli; a) Elastik Olmayan Mafsallara Sahip Elastik
Kiris, b) Genellestirilmis Deformasyonlar, c) Genellestirilmis Gerilmeler,
d) Plastik Donme ve Hasar Degiskeni

Beams S1322 Beams S1616 Beams S2222

Drop height: 2.40m Drop height: 1.20m Drop height: 2.40m
Impact position Impact position Impact iosition

1.40m 1.40m 1.40m

Drop height: 1.20m Drop height: 0.60m Drop height: 1.20m
Impactiosition Impact position Impact position

1.40m 1.40m 1.40m

Drop height: 0.60m Drop height: 0.30m Drop height: 0.60m
Impactiosition Impact position Impact position

1 40m 1.40m 1.40m

Drop height: 0.30m Drop height: 0.15m Drop height: 0.30m
Impact iosition

Impact position

lmpactfosition

1.40m 1.40m 1.40m

Sekil 1.25 Analiz Edilen Kirislerin Catlama Diizeni Semasi
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1.2 Tezin Amaci

Guntumiizde stratejik 6neme sahip okul, hastane gibi binalardan devlet binalarina,
konutlardan is merkezlerine, stadyumlardan ¢ok kath binalara kadar bir¢ok yapi
betonarme olarak insaa edilmektedir. Betonarme yapilar ise hizmet omiirleri
boyunca statik ya da dinamik ytikler gibi degisik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu
calismadaki ama¢ dinamik bir yiik olarak kabul edilen darbe yiikiiniin, farkli enine
donat1 araliklarina ve farkli beton dayanimlarina sahip iki ucu basit mesnetli
kirislere x ve y dogrultularinda etkidigini disiinerek, kirisler tizerindeki etkisini
arastirmaktir. Calisma kapsaminda kiris modellemeleri ve analizleri, ABAQUS sonlu

elemanlar program kullanilarak yapilmistir.

1.3 Hipotez

TS-500 ve TBDY2018 yonetmeliklerinde betonarme yapi elemanlari, stinek bir
davranis sergileyip egilme kirilmasi ile birlikte disardan etki eden gerek statik
yuklerin gerekse deprem yiiklerinin enerjisini sOniimleyebilmek {izere
tasarlanmistir. Ancak; betonarme yapi elemanlarinin hizmet omiirleri boyunca
statik ve deprem ytiklerinin yaninda, zamana bagl olan dinamik yiiklere de maruz
kaldiklar1 bilinmektedir. Bununla birlikte, dinamik darbe ytiklerine maruz kalan
betonarme yap1 elemanlarda; stinek bir davranisla egilme kirilmasi olusmasindan
ziyade, gevrek bir davranisla kesme ve basing kirilmasinin olusmasi
distiniilmektedir. Bu tezdeki ¢alisma kapsaminda ise bu konu ele alinarak,
kirislerdeki enine donati araliklarinin ve betonun dayanimin farkl dogrultulardaki

darbe ytikiine karsi etkisi arastirilmistir.
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2

KiRIS ELEMAN ve KiRIS ELEMAN TURLERI

Kiris eleman, betonarme tasiyici sistemlerde diisey yiiklerin ve deprem, riizgar gibi
yatay yiiklerin karsilanmasinda dosemelere mesnetlik yaparak, ytklerin diisey
tasiyici kolonlar vasitasi ile temele iletilmesini saglayan yapi elemanlarina denir.

Ayrica kolonlari birbirine baglayarak tasiyici sistemde ¢erceve meydana getirirler.

Betonarme yap1 elemanlarinin tasariminda kullanim amaglarina gore farkh tip

kirisler kullanilabilir.
2.1 Destek Kosullarina Gore Kirisler

2.1.1 Sabit Kirisler

Her iki ucunda yatay ve diisey deplasmanin yaninda dénmeye de diren¢ gosteren

kiris tipidir. Uglarda tepki kuvvetlerine ilaveten moment iiretilir.

Sekil 2.1 Iki Ucu Ankastre Mesnet Olan Sabit Kiris
2.1.2 Konsol Kirisler

Bir ucu sabit, diger ucu serbest olan kirise konsol kiris denir. Kiris, gelen yiikii sabit
olan uca dagitarak absorbe eder. Konsol kirisler cumbali pencere, balkon ve bazi

kopriilerin olusturulmasinda kullanilir.
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Sekil 2.2 Bir Ucu Sabit, Diger Ucu Serbest Olan Konsol Kiris

2.1.3 Basit Kirisler

Her iki ucunun da destek bulunan fakat donmekte serbest olan en basit yapisal
elemanlardan biridirler. Bir ucu yatay ve diisey deplasman yapmaya karsi direncg
gosterirken bir ucu sadece diisey deplasmana karsi direng gosterir. Betonarme

yapl1 elemanlarinda en sik kullanilan kiris tiplerinden birisidir.

q

*

¢
A
|

Sekil 2.3 Bir Ucu Sabit, Bir Ucu Hareketli Mesnet Olan Basit Kiris
2.1.4 Siirekli Kirisler

En az iki mesnete sahip olan, yani ara mesnetler tizerinde devamli olan kirislerdir.

| l [veveveey]

|
A & L&

Sekil 2.4 ikiden Fazla Noktadan Mesnetlenen Siirekli Kiris
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2.2 Yapi Malzemelerine Gore Kirisler

2.2.1 Betonarme Kirisler

Farkli dayanimlara sahip beton ve farkl celik sinifina sahip donatilardan olusan
kompozit kirislere denir. Betonarme yapilarin en temel yapi elemanlarindan

birisidir.

T TT T

Sekil 2.5 Betonarme Kiris

2.2.2 Celik Kirisler

Yap1 malzemesi olarak ¢elik kullanilan kirislerdir. I, H, U, Z profil gibi farkl tiirleri

vardir. Daha ¢ok endiistriyel yapilar ve sanat yapilarinda kullanilir.

Sekil 2.6 1 Profil Celik Kiris
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2.2.3 Ahsap Kirisler

Ana malzemesi ahsap olan Kkirislerdir. Ahsap kirisler daha ¢ok eski yapilarda

kullanmistir.

X“ 3‘

%;‘ AR

& |\
MR
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Sekil 2.7 Ahsap Kiris
2.2.4 Kompozit Kirisler

Celik ve beton gibi iki veya daha fazla malzemeden iiretilen kirislere denir.

Sekil 2.8 Kompozit Kiris
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2.3 Kesit SekKillerine Gore Kirisler

2.3.1 Dikdortgen Kesitli Betonarme Kiris

Betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan kirislerdir. Yonetmeliklere gore

yuksekligi(h) genisliginden(b) buiyiik olarak tasarlanir.

Sekil 2.9 Dikdortgen Kesitli Kiris

2.3.2 Betonarme T-L-profil Kirisi

Daha ¢ok dosemelerle birlikte tek parca halinde insa edilen kirislerdir. Disli ve kaset
dosemelerde yaygin olarak kullanilir. D6semenin u¢ kisimlarinda L profili olarak

gorulir.

Sekil 2.10 T ve L Profil Kiris
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2.3.3 Celik Profil Kirisler

Celik profil kirisler; kare, dikdortgen, dairesel, I, H, T, Z, C, L seklinde kullanim

alanlarina gore farkli farkl tretilebilirler.

TIlT?

Cc WTor ST

H-profile I-profile U-profile T-profile

LLlllllld

T p

g ¥ //// @ PISSIIILLISSSISY,
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Yrrrrrrerd)
(f) Pipe (g) Structural (h) Bars (i) Plates
Section tubing

Sekil 2.11 Celik Kiris Profilleri

2.4 Geometrisine Gore Kirisler

2.4.1 Duz Kirisler

Kesit olarak bir diizlem boyunca devam eden kirislerdir. Yapilardaki kullanilan ¢ogu

kiris diz kiristir.

=

e
S
B

Concrete

Sekil 2.12 Diiz Kirisler
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2.4.2 Kavisli Kirisler

Dairesel olup basladigi yerde bitebilen veya kavis seklini alan kirislerdir.

Sekil 2.13 Kavisli Kirisler

2.4.3 Konik Kirisler

Konik kesitli kirislere denir. Yapilarda nadir kullanilir.

Sekil 2.14 Konik Kiris
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3

ANALIZDE KULLANILAN KiRISLERIN OZELLIKLERI
ve DARBE YUKU

3.1 Kiris Tasarimlari

Analizlerde kullanilan kirislerin 6n c¢izimleri AutoCAD programi kullanilarak
yapilmistir. Kirisler tasarlanirken TS500 ve TBDY2018 ydnetmeliklerine uygun
olarak tasarlanmis olup, glinlimiizdeki hastane ve okul projelerinden
faydalanilmistir. TS500 ve TBDY2018’e gore siineklik diizeyi yiiksek Kkirislerin
tasarimindaki en kesit kosullar1 su sekilde siralanabilir: [17][18]

e Kiris govde genisligi en az 250 mm olacaktir.

o Kiris govde genisligi, kirisin yiiksekligi ile birlestigi kolonun veya perdenin
kirise dik genisliginin toplamini gegcmeyecektir.

e Kiris yiiksekligi, doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den daha az
olmayacaktir. Bu sarti saglamayan elemanlar, ¢6ziimlemede doseme
elemanlar ile beraber modellenecek, kiris gibi donatilacak, ancak g¢ergeve
kirisi olarak kabul edilmeyecektir.

e Kiris ytiksekligi govde genisliginin 3.5 katindan fazla olmayacaktir.

e Kiris yiiksekligi serbest acikligin 1/4 'inden daha fazla oldugu durumda
kirisin gévdesinin her iki ylziine, kiris yiiksekligi boyunca boyuna govde
donatisi1 konulacaktir.

e Toplam boyuna govde donatisi alani, sag veya sol mesnet kesitlerinde iist ve
alt boyuna donati alanlar1 toplaminin en biiytigiiniin %30’undan daha az
olmayacaktir.

e (Govde donatisi capl 12 mm’den az, araligi ise 300 mm’den fazla olmayacaktir.

e Govde donatisi kullanilan kirislerde, kirisin ytiksekligi boyunca 600 mm'yi ve
kirisin ekseni boyunca 400 mm’yi gegmeyen araliklarla yatay govde ¢irozlari
konulacaktir.

e Boyuna donatilarin kenetlenmesine benzer bicimde, gévde donatilarinin
kenetlenmesi icin de ayni sartlar uygulanacaktir.

e Kirisin genisligi ve ytksekligi ile ilgili olarak belirtilen bu sinirlamalar,

kolonlara mafsalli olarak baglanan betonarme kirisler, bag kirisli (bosluklu)
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perdelerin bag kirisleri ve cergeve kirislerine kolon-kiris diiglim noktalari
disinda saplanan ikincil kirisler i¢in zorunlu degildir.
e Kiris olarak boyutlandirilip donatilacak tasiyici sistem elemanlarinda,
tasarim eksenel basing kuvvetinin;
Nd < 0.10 Ac fck (2.1)
kosulunu saglamasi zorunludur. Aksi durumda, bu elemanlar kolon olarak

boyutlandirilip donatilacaktir.

Yukarida verilmis olan en kesit kosullar1 kapsaminda analizleri yapilacak olan tek
aciklikli, basit mesnetli, betonarme Kirislerin; yiiksekligi 600, genisligi 300, aciklig1
da 5000 mm olarak secilmistir ve gévde donatis1 kullanilmamistir. Bir ucu sabit
diger ucu hareketli olan mesnetler kolonun uglarindan h/2 mesafe kadar igeri

yerlestirilmistir.

Analizleri yapilacak olan kirislerin TS500 ve TBDY2018’e gore boyuna donati

kosullari ise su sekilde siralanabilir;

e Boyuna donatilarin ¢apt 12 mm’den kiiciik olmayacaktir. Kirisin alt ve
ustiinde en az iki donati ¢ubugu, kiris acikhigli boyunca strekli olarak
bulunacaktir.

e Kirislerde cekme donatisi orani p, Denklem (2.2)’deki degerden az olamaz.

fectd

> in = 0.
= pmin 08fyd

p = (2.2)

e Deprem Tasarim Siifi; DTS =1, 1a ve DTS = 2, 2a olan tasiyici sistemlerde,
kiris mesnedindeki alt donati, ayn1 mesnetteki list donatinin %50’sinden
daha az olamaz. Ancak, diger durumlarda bu oran %30’a indirilebilir.

e Aciklik ve mesnetlerdeki cekme donatisi orani TS 500’de verilen maksimum

degerden ve %2’den fazla olmayacaktir.

Bu baglamda kirislerde kullanilacak olan minimum ¢ekme donatisi orani, Denklem
(2.2)’den ve TS-500’de bulunan diger bagintilardan faydalanilarak hesaplanmistir.
Betonun karakteristik eksenel cekme dayanimi asagida verilen bagintidan

hesaplanabilir. (TS-500_3.3.2 bagintidan bu sekilde mi referans veriliyor?)

fctk = 0,35. /fck (2.3)

Malzeme dayanimlarinin istatistik dagilimi gézéniinde bulundurularak, hesaplarda

kullanilacak "tasarim dayanimi” degerleri, karakteristik malzeme dayanimi
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degerlerinin "malzeme Kkatsayisi" diye adlandirilan 1,0 veya 1,0’den biiytlik
katsayilarla boliinmesiyle elde edilir. Tasima giicii sinir durumu igin beton ve ¢elik

hesap dayanimlari asagida verilmistir. (TS-500_6.2.5)
Beton icin; fcd = fck/yme, fctd = fctk/ymc (2.4)
Celik icin; fyd = fyk/yms (2.5)

Yerinde dokiilen betonlar icin ymc = 1,5 alinacaktir. Bu katsayi, 6ndékiimlui betonlar
icin 1,4 alinabilir. Ancak, betonda nitelik denetiminin gerektigi gibi yapilamadigi
durumlarda, bu katsayr tasarimcinin karar ile 1,7 alinir. Donati ¢eliginin tiim
siniflar1 icin yms=1,15 alinacaktir. Kullanilabilirlik sinir durumu igin hesap

yapilirken, genellikle malzeme katsayilar1 1,0 alinmahdir.

Denklem 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5’ten yola ¢ikarak C25 ve C60 beton dayanimina sahip

kirislerin cekme donatilar1 hesaplanmistir.
C25 icin;

bw=30 cm

d =2,5cm

d=60-3,3=56,7 cm

fete= 0,35 . Vfo=0,35. V25~ 1,8

fetd = fetk /Yme=1,8/1,5=1,2 MPa

fya = fyk/ Yme = 420/1,15 = 365 MPa

- fctd=
Pmin = 0,8 Fya 0,0026301

Asmin = 4,47 sz

Secilen cekme donatis1 = 4416 = 8,04 cm?
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C60 icin;

bw=30 cm

d =2,5cm

d=60-3,3=56,7 cm

ferc= 0,35 . Vo= 0,35 . V60 ~ 2,71
feed = fork /Yme= 2,71/1,5 = 1,8 MPa
fya = fyk/ Y'me = 420/1,15 = 365 MPa

_ogfer
pmin = 0,8 Frd 0,0039452

Asmin = 6,71 sz
Secilen cekme donatisi = 4416 = 8,04 cm?

Analizleri yapilacak olan kirislerin enine donat1 kosullar1 TS500 ve TBDY2018'e

gore su sekilde siralanabilir;

e Kiris mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren kiris ytliksekliginin iki kati
kadar uzunluktaki bolge, Sarilma Bolgesi olarak tanimlanir. Bu bdlge

boyunca 6zel deprem etriyeleri kullanilacaktir.

\;’25?5

Nervirili donati

Sekil 3.1 Ozel Deprem Etriyeleri
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e Sarilma bolgelerinde @#8’den kiigiik ¢apli enine donati kullanilmayacak ve ilk
etriyenin kolon yiiztine uzaklig1 en ¢ok 50 mm olacaktir.
e Etriye araliklar kiris etkili yliksekliginin 1/4'lUnit, en kii¢iik boyuna donati

capinin sekiz katini ve 150 mm’yi asmayacaktir.
,_/_-x _“‘“-\-.__,_,-/""f

< 50 mm Sk

-

hk

Kirig ' Kiris
sarilma sartlma
bélgesi Kiris orta bolgesi bélgesi
=2 Ik | (TS-500° e gore enine donati) | =2 hx
~_lL— ! o ! —
- sk< hiw/4

sx< 8¢ (¢ = en Kiiciik boyuna donati ¢apr)
sk= 150 mm

Sekil 3.2 Etriye Aralig1 Sinirlar:

e Sarilma bdélgesi disinda, TS 500’de verilen enine donati kosullarina
uyulacaktir. Kiris eksenine dik dogrultuda etriye kollar1 araligi 350 mm’yi

asmayacaktir.

Yukarida bahsedilen kiris en kesiti, boyuna ve enine donati kosullar1 kapsaminda
TS500, TBDY2018’den yararlanilarak ve uygulamaya ge¢cmis olan hastane ve okul
projeleri incelenerek analizlerde kullanilmak tizere 6 farkh kiris tasarlanmistir.
Kirislerin basing bolgesinde 2@14 donati kullanilirken ¢ekme bolgesinde minimum
donat1 sartin1 saglayabilmek icin 40416 donati kullanilmistir. Farkli enine donati
araliklar1 ve farkli beton siniflarina sahip olan bu 6 farkh kiris 2 farkli dogrultuda
analize tabi tutulmustur. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda 6 farkh kiris Abaqus
sonlu elemanlar programinda modellenmis ve toplam 12 farkli dogrusal olmayan
dinamik analiz yapilmistir. Sonraki boliimlerde kirislerin 6zelliklerinden ve tasarim

ayrintilarindan bahsedilmistir.
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3.1.1 Kiris Boyunca Etriyesiz Olan Kiris Eleman

iki ucu basit mesnetli tek aciklikh betonarme Kkiriste, kiris boyunca etriye
bulunmamaktadir. Bu kiris, hi¢bir enine donatiya sahip olmayan bir kirisin darbe
yuki altindaki davranisinin arastirilmasi hedeflenerek tasarlanmistir. Kiris boyunca
uygulamaya yonelik olmasi agisindan sadece 508 enine montaj donatisi
yerlestirilmistir.

495

2014

Montaj
Etriyesi\

30, 30 30 | 4016

500

Sekil 3.3 Tamamu Etriyesiz Kiris Tasarimi

3.1.2 Kiris Boyunca Etriye Araligi 10 cm Olan Kiris Eleman

iki ucu basit mesnetli tek agiklikli betonarme kiriste, kiris boyunca 10 cm aralhiga
sahip enine donatilar bulunmaktadir. Enine donatilar, yonetmeliklerde belirtildigi
lizere kolon yilizinden 50 mm mesafe bosluk birakilarak yerlestirilmeye

baslanmistir.

Kirisler, 6nceki béliimlerde bahsedilen yonetmelikler dogrultusunda siinek bir
davranis gosterip egilme kirllmasina maruz kalmasi distniilerek tasarlanir. Buna
bagli olarak kesme kirilmasina maruz kalmamasi icin siklastirma bolgelerinde enine
donatilarin adim mesafeleri azaltilir. Bu baglamda bu kiris tasarlanirken; darbe
yukiiniin ani bir ytikleme ile kirisin orta bolgelerine etki edecegi dikkate alinmis ve
kirisin orta bolgelerinde de siklastirma yapilarak, kirise etkiyen darbe ytikii etkisine

kars1 katkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.
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30,

500

30,

Sekil 3.4 Tamami 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Tasarimi

5028/10

2014

3.1.3 Etriye Aralig1 Siklastirma Bélgesinde 10 cm, Orta Bélgede 20 cm Olan

Kiris Eleman

iki ucu basit mesnetli tek aciklikli betonarme kiriste, kirisin orta bélgesinde 20 cm,

siklastirma bolgelerinde ise 10 cm adim aralifina sahip enine donatilar

bulunmaktadir. Enine donatilar, dnceki kirislerde oldugu gibi, yonetmeliklerde

belirtildigi tizere kolon yiiztinden 50 mm mesafe bosluk birakilarak yerlestirilmeye

baslanmistir. Bu kiris tasarlanirken, 6zellikle orta bolgede enine donatilarin adim

sikliginin daha az olmasi ile, kirise etkiyen darbe ytikii etkisine karsi davranisinin

arastirilmasi hedeflenmistir.

<0 120

200

120

500

4028/20/10

Sekil 3.5 Siklastirma Boélgesinde 10 cm, Orta Bolgede 20 cm

Etriye Araligina Sahip Kiris Eleman
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3.2 Malzeme Modeli

Abaqus programinda cisimler analize tabii tutulurken, cisimlerin cesitli ytikler
altinda karakteristik bir davranis sergileyebilmeleri i¢cin malzeme modeli
tanimlanmaktadir. Kiris numunelerinin analizleri yapilmadan 6nce; ayr1 ayr1 C25 ve
C60 beton i¢in, donatilarda kullanilan S420 ¢eligi icin ve darbe yiikii etkisi olusturan
cisim icin literatiirde yer alan makalelerden faydalanilarak malzeme modelleri

olusturulmustur.
3.2.1 Beton Malzeme Modeli

Abaqus sonlu elemanlar analiz programinda temel olarak kullanilan beton malzeme
modellerinden birisi concrete damage plasticity (CDP), yani Tiirk¢e deyimiyle beton
hasar plastisite (BHP) modelidir. Beton i¢in yaygin olarak kullanilan BHP modeli,
ABAQUS'ta uygulanan, ilk olarak Lubliner ve arkadaslar1 tarafindan 1989 yilinda
kullanilan, ardindan 1998 yilinda Lee ve Fenves'in ¢calismasi ile gelistirilen, hasar ve

plastisiteyi birlestiren bir ¢atlak bir modelidir.

Model, basing ezilmesi ve c¢cekme c¢atlamasinin, malzemenin ana iki kirilma
mekanizmasi oldugunu varsayar. Tek eksenli ¢ekme ytiklemesi altindaki BHP
modelinin tepkisi, kirilma gerilmesi degerine (ow) kadar dogrusal-elastik gerilme -
sekil degistirme iliskisi ile karakterize edilir. Boyle bir gerilmede betonda mikro
catlaklar olusmaya baslar. Mikro ¢atlaklarin makro catlaklara asamali bir sekilde
doniismesiyle gerilme - sekil degistirme egrisinde dayanimin azaldig1 bolge cekme
ve ya bir kirilma sonrasi gerilme - sekil degistirme iliskisi ya da bir kirilma enerjisi

sonimlenmesiyle gerilme yumusamasi olarak tanimlanabilir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6 Eksenel Cekme Altinda Beton Davranisi

Tek eksenli basing ytiklemesi altinda ise, beton BHP modelinde ilk akma degerine
(0c0) ulasilana kadar dogrusal-elastik bir davranis sergiler. Ardindan nihai
gerilmenin Otesinde yani Ocodan sonra oc'ya kadar bir dayanim sertlesmesi ve

ocu’dan sonra ise dayanim yumusamasi gerceklesir. (Sekil 3.7)

&

I

cQ

JE CELAY A —

P —— -
AT B
£e | Ear . EC
H—h{ »*
-pl ] '
E:_.? E.:'

Sekil 3.7 Eksenel Basing Altinda Beton Davranisi
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Kiris numuneleri BHP modeli ile modellenirken C25 ve C60 beton icin literatiirdeki
cesitli makalelerden faydalanilmistir [19][20]. C25 ve C60 betonu i¢in kullanilan
malzeme modellerinin basing ile ¢ekme davramsi grafikleri Sekil 3.8 ve 3.9'da

gosterilmistir.
65

55

H
(%2

w
(6]

C60

N
(6]

——C25

Gerilme (Mpa)

[EEN
(6]

5 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekil Degistirme

Sekil 3.8 C25 ve C60 Beton i¢in Kullanilan Malzeme Modeli Basing Grafigi

35
3
2.5
<
a.
s 2
s
c—_c' 1.5 —4—C60
o —8—C25
1
0.5
0

0  0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 3.9 C25 ve C60 Beton i¢in Kullanilan Malzeme Modeli Cekme Grafigi
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3.2.2 Donati1 Malzeme Modeli

Celik donatinin mekanik davranisini tanimlayabilmek icin elastik davranisinin
yanisira plastik davranisi da dikkate alinmistir. Ayni zamanda, S420 ¢eliginin plastik
davranisinin program araciligiyla daha iyi gozlemlenebilmesi icin malzeme
modelinde “Shear Damage” (Kesme Hasar1) ve “Ductile Damage” (Slinek Hasar)
degerlerine de yer verilmistir. Bunun yaninda, donatilar ve betonun birlikte
kompozit bir malzeme olarak ¢alisabilmesi i¢cin program icerisinde “Embedded”
ozelliginden yararlanilmistir (Sekil 3.10). Ayrica programin “General Contact”

ozelligi kullanilarak tiim sistemin birlikte ¢alisabilmesi saglanmistir.

3 Edit Constraint

Name: Constraint-1

Type:  Embedded region

§ Embedded region: Embedded [y
: Region [}
doff tolerance: | 1E-006
O Absolute O Fractional @ Both
Absolute exterior tolerance: 0
Fractional exterior tolerance: 0.05

Note: If both absolute
the smaller tolerance

oK

Sekil 3.10 Analizlerde Kullanilanan Embedded Ozelligi
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3.3 Darbe Yiikii

Darbe yiiki, ani olarak ¢cok kisa siirede gerceklesen ve biiyiik kiitle etkisi olusturan
ylikleme durumu olarak tanimlanabilir. Statik yiiklemelere nazaran dinamik bir
ylikleme olan darbe yiiklemelerinde ylikleme hizi ¢cok daha biiyiik, yiikleme siiresi
ise ani, anlik, cok kiiciik olmaktadir. Yiikleme hizinin biiytikliigline gore yap1 ve yapi
elemanlarinin davranisi ve hasar tipleri degisiklik gosterebilmektedir. Literatiir
calismalar1 incelendiginde; statik yilikleme altinda yap1 elemanlar1 egilme
kirilmasina maruz kalirken ani dinamik yiikleme olan darbe yiikiine maruz kalan

yapl1 elemanlarinda basing ve kesme hasarinin olustugu gézlemlenmistir.

Darbe yiikiine maruz kalan birkag yapi1 veya yapi elemani olarak asagidaki durumlar

ornek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.11 Betonarme Binaya Carpan Arag

Yukaridaki Sekil 3.11’de betonarme binaya hiz ve ivme ile ¢arparak darbe etkisi
olusturan ve buna baglh olarak binada kalic1 hasar olusturma potansiyeline sahip bir

arac gorilmektedir.
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Mot

Sekil 3.13 Gence’ye Atilan Filize Sonrasi Betonarme Binada Olusan Hasarlar
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Sekil 3.14 Giimiishane’de Betonarme Bir Binaya Diisen Kaya Pargalari

Sekil 3.15 Bogazda Bir Geminin Yaliya Carpmasi Sonucu Olusan Hasar
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Sekil 3.16 Pakistan’da Betonarme Bir Binada Gergeklesen
Patlama Sonrasi Olusan Hasarlar

Yukaridaki Sekil 3.11-16’dan da anlasilacagi lizere darbe ytikii etkisi hayatimizin bir
gercegi olup g6z ardi edilemeyecek kadar 6nem arz etmektedir. Darbe yiikii etkisi,
kimi yapilarda sadece tasiyici olmayan elemanlara zarar vermekte iken kimi
yapilarda ise kalic1 yapisal hasarlar olusmakta ve hatta gogme durumu sonucunda

aci olaylara sebebiyet vermektedir.

Darbe yiikiiniin etkisinde 6nemli rol oynayan; yiikleme (¢carpma) hizi, carpan cismin
diisme yiiksekligi, carpan cismin darbe etkisi olusturdugu kesit alani gibi birkag
etken vardir. Literatiideki calismalar da incelendiginde, darbe yiikii etkisinin
olusumundaki etkenlerden en 6nemlisinin yiikleme hiz1 oldugu goriilmektedir. Bu
tez calismasi kapsaminda; cismin diisme yiiksekligi ve cismin ¢arpma anindaki
etkidigi kesit alani sabit tutulmus olup yiikleme hiz1 ile ilgili bilgiler asagidaki

boliimde verilmistir.
3.3.1 Yiikleme Hiz1

Yiikleme hizi, yap1 ve yapi elemanlarinda kullanilan bir¢ok malzemenin davranisini
etkileyen 6nemli bir etkendir. Yapi malzemelerinin mekanik 6zellikleri ise sekil
degistirme hizina bagl olarak belirlenmektedir. Yapilarin hizmet 6miirleri boyunca
maruz kaldiklar1 yiikler dogrultusunda olusan sekil degistirme hizi gizelgesi Sekil

3.17'de verilmistir. [21]
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‘ Patlamalar

| Depremler

- [ . Arag Ucak ‘
Stinme ‘ Statik carpmast || diismesi Ser_t darbe
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | L
| | | T 1 T | | 1 1 T

=T .
" ekil defistirme
10f* 107 10°% 10° 10 100 100 10! W W W 10 im(s,ﬂ?s

Sekil 3.17 Farkl Yiikleme Durumlarinda Yapilarda Olusan Sekil Degistirme Hizi

Yiikleme hizinin, diisme ytiksekligine bagh oldugu temel Newton kanunlarindan
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise diisme yliksekligi sabit tutularak dolayisiyla

analizi yapilan kiris elemanlarinin yiikleme hiz1 da sabit tutulmustur.

Darbe ytuku olarak, ABAQUS sonlu elemanlar programinda Kkiris genisligi ve
yuksekligi boyunca etkiyecek olan bir cisim modellenmistir. (Sekil 3.18). Cismin
malzeme modeli olarak darbe yiikii etkisi olusturabilecek mermi, roket, flize gibi

cisimlerden esinlenerek c¢elik kullanilmistir.

Sekil 3.18 Analizlerde Kullanilan Kirislerin Genel Goriiniimii

Abaqus sonlu elemanlar programinda darbe yiikii olusturacak cismi farkh
yontemler ile modellemek miimkiindiir. Bunlardan birisi darbe yiikii olusturacak

olan cismin Kkiris ytlizeyine ¢ok yakin bir sekilde yerlestirilerek carpma anindaki hizi
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cisme tanimlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda da tek seferlik ani yiikleme ile darbe
yukii etkisi olusturacak cisim kiris ytizeyine ¢ok yakin bir sekilde konumlandirilarak
500 m ytikseklikten serbest birakildig1 diistiniilmiis ve cismin kirise ¢arptig1 andaki

hiz1 Denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir.
m.g.h = Y%.m.V? (3.1)

Hesaplamalar sonucunda cismin hizi1 100 m/s olarak programa islenmis ve darbe
etkisi olusturan cismin hareketi, sadece Kkirisin genisligine ve yiiksekligine dik
dogrultuda hareket edebilecek sekilde sinirlandirilmistir. Darbe etkisi olusturacak
cisim ile kiris arasindaki temas ise “General Contact” 6zelliinden faydalanarak

saglanmistur.
3.3.2 Yiikleme Dogrultusu

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, deneysel ve analitik ¢alismalarda
yap1 elemanlarina etkittirilen darbe yiiklerinin sadece bir dogrultuda oldugu o
dogrultunun da genellikle kirisin genisligine dik oldugu gdzlemlenmistir. Buna
karsin, 6nceki bolimlerde bahsedilen darbe yiiklerinin yap1 ve yap1 elemanlarina
hangi dogrultuda etki edecegi kesin olmamasindan dolayi; bu calisma kapsaminda
kirislere etkittirilen darbe yiiki, kirislerin hem genisligine (Y Dogrultusu) hem de
yuksekligine (X Dogrultusu) dik olacak sekilde iki dogrultuda etkittirilmistir. (Sekil
3.19)

Sekil 3.19 X Dogrultusunda Yiike Maruz Birakilan Kirislerin Genel Gortinimi
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4

SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi ya da sonlu elemanlar metodu (FEM), miihendislik ve
matematiksel modellerde siklikla kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. FEM,
ozellikle yap1 statigi, 1s1 aktarimi, akiskanlar mekanigi, kiitle aktarimi ve elektrik
potansiyeli problemlerinde kullanilir; yontem, 6zellikle iki veya tli¢ boyutlu kismi

diferansiyel denklemleri ve sinir deger problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanir.

FEM, esasta genis bir sistemi sonlu eleman ad1 verilen daha kiiciik bilesenlere ayirir:
bu, denklemin ¢6ziildiigli uzayin ayriklastirilarak kii¢iik bolgelere boéliinmesi ile
gerceklestirilir. Sinir deger probleminin bu formiilasyonu sonucu bir cebirsel
denklem sistemi elde edilir. Bu sistem daha sonra Rayleigh-Ritz veya Galerkin
metodu gibi degiskenli metodlar ile ¢oziliir. Bu metodlarda sonuglar temel
fonksiyonlar (basis function) cinsinden elde edilir: diger bir deyisle bu fonksiyonlar

kullanilarak asil ¢6zlimiin interpolasyonu yapilir. [22]

Sonlu elemanlar methodu’nun matematiksel temeli; Lord Rayleigh (1842-1919)-
ingiliz, Boris Grigorievich Galerkin (1871-1945)-Rus, Walther Ritz (1878-1909)-
Alman, Richard Courant (1888-1972)-Alman, Alexander Hrennikoff (1896-1984)-
Rus tarafindan atilmistir. 1940-1945’li yillarda ilk bilgisayarin kullanilmaya
baslanmasi1 ve zamanla gelismesi ile gliniimiizde bircok alanda ve akademik
calismada siklikla kullanilan sonlu elemanlar methodunun 1960’ yillarda
dogmasina yol acti. Sonlu elemanlar metodu ile ilgili ilk yaym; “Stifness and
Deflection Analysis of Complex Structures” adi ile M. ]J. Turner, R. W. Clough, H. C.
Martin ve L. ]J. Topp tarafindan 1956 yilinda hazirlanmistir. “Sonlu Elemanlar
Metodu” ismini hayata geciren Ray. W. Clough’dir. Sonlu elemanlar metodu isminin
gectigi ilk yayin ise Ray W. Clough tarafindan hazirlanan “The Finite Element
Method in Plane Stress Analysis” olarak 1960 yilinda tarihe ge¢mistir. Sonlu
elemenlar ile ilgili ilk kitap ise O. C. Zienwick tarafindan 1967 yilinda yayinlanan

“The Finite Element Method: Its Basis and Fundamentals”dir.

Sonlu elemanlar metodu sayesinde; yapi1 statigi derslerindeki cross, aci, kuvvet

yontemleri ile ¢oziimlenen i¢ kuvvet ve sekil degistirme hesaplamalarinin yerini
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alarak levha, plak, kabuk ve bunlarin birlesiminden olusan karmasik sistemler gibi

hiperstatik sistemlerde i¢ kuvvet ve gerilme hesabi yapilir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Sonlu Elemanlar ile Modellenen a) Bosluklu Plak b)Képrii Plagi

Sistemin ytki, geometrisi, destek sistemi, malzemesi degisken olabilir. Sonlu
elemanlar metodunda kabuk, plak gibi 2 boyutlu elemanlarin yanisira diizlem ve
uzay sistemlerinde de c¢oOziimlemeler yapilabilir. (Sekil 4.2) Uzay sistemde
cozimlemelerin yapilabildigi bir¢ok bilgisayar program mevcuttur. Bunlardan birisi
de ayrintili eleman ve malzeme modelleme altyapisina ve arayiiziine sahip olan
Abaqus programidir. Bu tez kapsaminda da modellemeler ve analizler Abaqus
programi araciligiyla yapilmis olup Abaqus ile alakali ayrintili bilgi asagidaki

boéliimde verilmistir.

Sekil 4.2 Sonlu Elemanlar ile Modellenen a) Su Deposu b) Hava Yastig1 Simulasyon
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41 ABAQUS

Abaqus, sonlu elemanlar ag1 olusturarak analiz yapan ve bilgisayar destekli
mithendislik tasarimlar1 i¢in hazirlanmis bir yazilim programidir. Abaqus SE
programi diger sonlu elemanlar yazilimlarina gore daha gergekgi, hata pay1 diisiik
ve yiliksek performansli modeller olusturmaya imkan saglayarak detayl
¢ozlimlemeler yapma olanagi olusturur. Yazilimin i¢cinde halihazirda bulunan farkl
malzeme modelleri ve sonlu eleman modellemeleri sayesinde ¢oziimlemesi zor olan
lineer ve non-lineer sistemleri analiz etme imkani sunar. Abaqus, dort ana ¢cekirdek

yazilimdan olusmaktadir. Bunlar: Standard, Explicit, CFD, ve CAE’ dir.

4.1.1 Abaqus/Standart

Statik, Dinamik, Is1 Transferi, Akustik ve bunlarin baglasimh (gift-etkili)
cozimlemeleri icin gelistirilmis, genis ve gelismis eleman, malzeme ve temas
modelleme kabiliyetine sahip giicli ve giivenilir bir Kapali (Implicit) sonlu
elemanlar c¢oziiciisidiir. Abaqus/Standard ayrica plastik enjeksiyon Kkalip

cozimlemeleri icin ilgili yazilimlarla sonug alis verisi yapabilmektedir.

Sekil 4.3 Abaqus/Standart Coziimlemesi
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4.1.2 Abaqus/Explicit

Zamana bagh dinamik ve statik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimlenmesi i¢in
gelistirilmis Acik (Explicit) bir SE c¢o6ziiciisiidiir. Diisiirme testi benzetimleri,
carpisma (kaza) ve lirlin benzetimleri gibi yiiksek derecede dogrusalsizligin
bulundugu devinim problemlerinin ¢6ziimi icin uygundur. Mevcut yazilimlar
arasindaki en kararli ve giivenilir, tam ve yar1 otomatik temas modelleme
kabiliyetine sahiptir. Gelismis malzeme modellerine ve yiiksek paralel islem

basarimina sahiptir.

Sekil 4.4 Abaqus/Explicit Cozlimlemesi
4.1.3 Abaqus/CFD

Ileri seviye Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢éziiciisiidiir. Abaqus/CAE ile
entegre calismakta olup On/Son (Pre&Post) 6zellikleri Abaqus/CAE tarafindan
desteklenmektedir. Abaqus/CFD ile, dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akis
problemleri gibi bir ¢ok uygulamanin etkin ve gercekci bir bicimde benzetimi

mumkiindir.

Sekil 4.4 Abaqus/CFD Cozliimlemesi
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4.1.4 Abaqus/CAE

Yukarida bahsedilen Abaqus ¢6ziicileri i¢in tiimden bir kullanici ara yilizii ortami
saglar. Giiniimiiz kullanici ve bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak gelistirilmis bir
sonlu elemanlar On/Son (Pre&Post) yazilmidir. Diger cagdas CAD yazilimlarinda
oldugu gibi unsur tabanl degistirgecli (parametrik) modelleme kabiliyetine
sahiptir. Dogrudan ve dolayl yollardan disaridan geometri okunabilmekte ve
sadelestirilebilmektedir (defeaturing). Abaqus ¢Ozim sonug¢larinin
degerlendirilmesi veya son islemi Abaqus/CAE ile yapilmaktadir. Cok biiytik ¢6ziim
dosyalar1 (>3Gb), pahali grafik kartlarini ihtiya¢ duyulmadan ¢ok hizli bir sekilde

okunabilmekte, model rahatlikla dondirilebilmektedir.

30 FEM Pulley deformation 3D ngid pulley wah

Sekil 4.5 Abaqus/CAE Coziimlemesi Ornekleri

Abaqus programinin sahip oldugu mafsal eleman kiitiiphanesi ve ¢6ziim yontemiyle,
mekanizmalarin kinematik ve dinamik analizlerini, hem kat1 hem de esnek olarak
modelleyip gerilme c¢oéziimlemeleri yapilabilmektedir. Bu 6zelligin, Implicit ve
Explicit sonlu elemanlar modelleri ile birlikte kullanilmasiyla, is makinalari
mekanizmalarinin ¢alistirilmasi ve mekanizmalarin ¢alismasi sirasinda her bir uzuv
tizerindeki gerilme dagiliminin hesaplanmasi, ara¢ dinamiginin sanal modellemesi,
dayaniklilik (durability) ve NVH analizlerinin tek bir yazilim ve tek bir model ile
diger yazilimlara gore cok daha gercekci ve dogru yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, zamana bagh dinamik analiz yapilmas: hedeflendigi i¢in

Abaqus/Explicit yazilimi kullanilmistir. [23]
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5

SONLU ELEMAN ANALIZLERI
5.1 Uygulanacak Yontem Ozeti

Calisma kapsaminda farkl etriye araliklarina ve farkli beton siniflarina sahip basit
mesnetli betonarme kirisler, X ve Y dogrultusunda; yani kirislerin ytliksekligine ve
genisligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz birakilmislardir. Darbe yiikiine
maruz birakilan kirislerin o dogrultudaki maksimum deplasmanlar1 ve kuvvet-
deplasman grafiklerinin yanisira betonda, donatilarda ve etriyelerde olusan
gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmis ve c¢ikarimlarda bulunulmustur.
Ayni zamanda Kkirislerin darbe yiikii altinda gosterdikleri sekil degistirme

davranislari da incelenmis ve gorsellerle desteklenmistir.
5.2 (C25 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Analizleri

5.2.1 Etriyesiz Kiris Numunesinin Y Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.3’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda

modellenmis ve Kkiris genisligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 C25 Etriyesiz Kiris Modeli
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Kirisin analizinden elde edilen sonuglar Sekil 5.2-7’de verilmistir.
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Sekil 5.2 C25 Etriyesiz Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi

C25 etriyesiz kiris numunesinin alt orta noktasinin U2 dogrultusunda yaptig1 max.
deplasman 479 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sekil 5.3’te ise

C25 etriyesiz kirisin darbe yiikii altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline yer

verilmistir.

u, U2
+5.612e+00
-7.151e+01
-1.486e+02
-2.258e+02
-3.029e+02
-3.800e+02
-4.571e+02
-5.342e+02
-6.114e+02
-6.885e+02
-7.656e+02
-8.427e+02
-9.199e+02

ODB: Analiz.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sat Jun 26 13:24:27 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
vIncrement

9695: Step Time = 8.9000E-03

Sekil 5.3 C25 Etriyesiz Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.4 C25 Etriyesiz Kirigin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi

Sekil 5.5’te kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla c¢arpma kiitlesinin farkh
derinliklerde Kkiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin st
yluzeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve 475 mm
derinlige kadar C25 beton dayanimini gectigi gézlemlenmistir. Buna bagh olarak
betonda 475 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve kirilmalarin

meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.
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Carpma Ktlesi

268 Mpa
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133 Mpa
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00
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175
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126
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200

Sekil 5.5 C25 Etriyesiz Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing ve cekme donatilarinda
olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.6, Sekil 5.7°de gosterilmistir. Donatilarda,
basing bolgesinde ani bir gerilme artisi ile S420 ¢eliginin 461 MPa’da kopmaya
ugradig1 gozlemlenirken ¢ekme bolgesinde donatilarin karakteristik bir davranisla
420 MPa’da akmaya ugradig: ve sonrasinda 460 MPa degerine ulastig1 ve koptugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6 C25 Etriyesiz Kirisin Basin¢g Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.7 C25 Etriyesiz Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme

59



5.2.2 Kiris Boyunca 10 cm Etriye Araligina Sahip Olan Kiris Numunesinin Y

Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.4’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda

modellenmis ve kiris genisligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.9 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman Grafigi
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C25 10 cm etriye araligina sahip kiris numunesinin alt orta noktasinin U2
dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 489 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.9’da
gosterilmistir. Sekil 5.10’da ise C25 10 cm etriye aralifina sahip olan Kkirisin darbe

yukii altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.

U, U2
+9.268e+00
-6.746e+01
-1.442e+02
-2.209e+02
-2.977e+02
-3.744e+02
-4.511e+02
-5.279e+02
-6.046e+02
-6.813e+02
-7.581e+02
-8.348e+02
-9.115e+02

ODB: Analiz.odb Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2016x HotFix 2 SatJun 26 17:45:13 GMT+03:00 2021
Step: Step-1
1 b

9460: Step Time = 8.9000E-03

Sekil 5.10 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.11 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirisin Orta Noktasinda
Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.12’da kirisin darbe ytlkiine maruz kalmasiyla carpma kiitlesinin farkh
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin tist
yuzeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve yaklasik
460 mm derinlige kadar C25 beton dayanimini gectigi gozlemlenmistir. Buna bagh
olarak betonda 460 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢ikariminda bulunulmustur.

Carpma Kitlesi

266 Mpa
131 Mpa
= 77 Mpa
40 Mpa
18 Mpa
6 Mpa
300

Sekil 5.12 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Kesitinde Olusan
Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve

etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.13-20’de gosterilmistir. Sekil
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Sekil 5.13’te boyuna donatilarda, basing bélgesinde ani bir gerilme artis1 ile S420
celiginin 461 Mpa’da kopmaya ugradigi gozlemlenirken Sekil 5.14’te ¢ekme
bolgesinde donatilarin karakteristik bir davranisla 420 MPa’da akmaya ugradig: ve

sonrasinda 460 MPa degerine ulastig1 ve koptugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.13 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.14 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.15 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.15’'ten de gorildigl iizere basing orta bolgesindeki etriyeler de boyuna
basing¢ donatilarinin gosterdigi davranisi sergilemis ve ani bir gerilme artisi ile 461

MPa’da kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.16 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 55 cm’lik Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y
dogrultusunda darbe yiikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kkirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 55 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin basin¢ bolgesinde 420 MPa'da akma dayanimina ulastiklari, 55 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 g6zlemlenmis ve 65 cm
mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.17’de verilmistir. Grafikten de gortilecegi lizere 65 cm mesafede etriyelerin basing

bolgesinde olusan max. gerilme 105 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.17 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 65 cm Mesafede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing¢ bolgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bolgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.18’den de gortldugi lUzere ¢cekme orta bolgesindeki etriyeler 420 MPa’da

akma dayanimina ulasmis ve ani bir gerilme artisi ile 461 MPa'da kopmaya

ugramistir.
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Sekil 5.19 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 45 cm’lik Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y
dogrultusunda darbe yilikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.19’da gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 45 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin ¢cekme bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 45 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 55 cm
mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.20’de verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere 55 cm mesafede etriyelerin gekme

bolgesinde olusan max. gerilme 411 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.20 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 55 cm Mesafede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

5.2.3 Siklastirma Bolgesi 10 cm, Orta Bolgesi 20 cm Etriye Araligina Sahip

Kiris Numunesinin Y Dogrultusundaki Analiz

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.5°teki kiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris genisligine dik olacak sekilde darbe yilikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.21’de gosterilmistir.
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Sekil 5.21 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.22 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi

C25 orta bolgede 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip kiris
numunesinin alt orta noktasinin U2 dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 480 mm
olarak belirlenmis ve Sekil 5.22’de gosterilmistir. Sekil 5.23’de ise C25 orta bolgede
20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip olan kirisin darbe yiikii

altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.
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U, U2
+6.258e+00
-7.030e+01
-1.469e+02
-2.234e+02
-3.000e+02
-3.765e+02
-4.531e+02
-5.296e+02
-6.062e+02
-6.828e+02
£7.593eE02
-8.359e+02
-9.124e+02

ODB: Analiz.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sat Jun 26 21:35:43 GMT+03:00 2021
Step: Step-1

3

Sekil 5.23 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.24 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi

Sekil 5.25’te kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkl
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin tist

yluzeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve yaklasik
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470 mm derinlige kadar C25 beton dayanimini gectigi gézlemlenmistir. Buna bagh
olarak betonda 470 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢ikariminda bulunulmustur.
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Sekil 5.25 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.26-33’te gosterilmistir. Sekil
5.26 ‘da boyuna donatilarda, basing bolgesinde ani bir gerilme artisi1 ile S420
celiginin 461 MPa’da kopmaya ugradigi gozlemlenirken, Sekil 5.27°de c¢ekme
bolgesinde donatilarin karakteristik bir davranisla 420 MPa’da akmaya ugradigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.26 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Basin¢ Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.27 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Cekme Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.28 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirigin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.28'ten de gorildiigl iizere basing orta bolgesindeki etriyeler de boyuna
basing donatilarinin gosterdigi davranisi sergilemis ve ani bir gerilme artisi ile 461

MPa’da kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.29 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasimistir. Sekil 5.29’da gorildigu gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin basing bolgesinde 420 Mpa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gézlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.30’da verilmistir. Grafikten de gortilecegi iizere 70 cm
mesafede etriyelerin basing bilgesinde olusan max. gerilme 70 Mpa olarak not

edilmistir.
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Sekil 5.30 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bélgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing bélgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bolgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.31’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirigin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.31'den de goriildugi lzere ¢cekme orta bolgesindeki etriyeler 420 MPa’da
akma davranis1 sergilemis ve ani bir gerilme artis1 ile 461 MPa’da kopmaya

ugramigstir.
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Sekil 5.32 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 30 cm’lik

Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.32’den goruldugi gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 30 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin cekme bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 30 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gézlemlenmis ve 50 cm mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.33’te verilmistir. Grafikten de goriilecegi tizere 50 cm

mesafedeki max. gerilme 419 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.33 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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5.2.4 Etriyesiz Kiris Numunesinin X Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.3’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris yuksekligine dik olacak sekilde darbe yilikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.34’te gosterilmistir.

Sekil 5.34 C25 Etriyesiz Kiris Modeli

Kirisin analizinden elde edilen sonuclar Sekil 5.35-40’da verilmistir.
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Sekil 5.35 C25 Etriyesiz Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi

76



C25 etriyesiz kiris numunesinin yiiksekliginin orta noktasinin Ul dogrultusunda
yaptigl max. deplasman 614 mm olarak belirlenmis ve $ekil 5.35’te gosterilmistir.
Sekil 5.36’da ise C25 etriyesiz kirisin darbe yiikii altinda Ul dogrultusundaki

deforme olmus haline yer verilmistir.

U, U1
+6.411e+02
+5.837e+02
+5.264e+02
+4.691e+02
+4.118e+02
+3.545e+02
+2.972e+02
+2.399e+02
+1.826e+02
+1.253e+02
+6.794e+01
+1.063e+01
-4.668e+01

ODB: XYukleme_Analiz.odb Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sat Jun 26 15:42:30 GMT+03:00 2021
Step: Step-1

Sekil 5.36 C25 Etriyesiz Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.37 C25 Etriyesiz Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.38’de kirisin darbe ytikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkh
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi ylizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve 275
mm derinlige kadar C25 beton dayanimim gectigi gozlemlenmistir. Buna bagh
olarak betonda 275 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢ikariminda bulunulmustur.

Carpma Kutlesi

525 Mpa

75

323 Mpa

/
% 224 Mpa
ol

\\

75

300

75

100 Mpa
29 Mpa
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50

25

Sekil 5.38 C25 Etriyesiz Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing ve ¢ekme donatilarinda
olusan gerilmeler de incelenmis ve S$ekil 5.39, Sekil 5.40’ta gosterilmistir.
Donatilarda, basing boélgesinde donatinin 450 Mpa’da akmaya ugradigi
gozlemlenirken cekme bolgesinde donatilarin siirekli artis gostererek max. 461
MPa’a ulastigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda hem basing hem de c¢ekme

bolgesinde donatilarin 461 MPa’da kopmaya ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.39 C25 Etriyesiz Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.40 C25 Etriyesiz Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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5.2.5 Kiris Boyunca 10 cm Etriye Araligina Sahip Olan Kiris Numunesinin X

Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.4’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris yiiksekligine dik olacak sekilde darbe ylikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.41’de gosterilmistir.

Sekil 5.41 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.42 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman Grafigi
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C25 10 cm etriye araligina sahip kiris numunesinin yiiksekliginin orta noktasinin U1
dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 605 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.42’de
gosterilmistir. Sekil 5.43’te ise C25 10 cm etriye aralifina sahip olan kirisin darbe

yukii altinda U1 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.

U, U1
+6.482e+02
et +5.930e+02
- +5.378e+02
+4.826e+02
- +4.274e+02
+3.722e+02
- +3.169e+02
- +2.617e+02
+2.065e+02
- +1,513e+02
i +9.607e+01
T +4.085e+01
L -1.437e+01

ODB: Analiz_XYukleme.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 SatJun 26 17:57:16 GMT+03:00 2021
Step: Step-1

-03
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Sekil 5.44 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirisin Orta Noktasinda
Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.45’te kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla carpma kiitlesinin farkl
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve
yaklasik 275 mm derinlige kadar C25 beton dayanimini gectigi gozlemlenmistir.
Buna baglh olarak betonda 275 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak

dokilmelerin ve kirilmalarin meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.

Carpma Kutlesi

/ 504 Mpa
% 334 Mpa
3 ( 226 Mpa
o \ 103 Mpa
< 30 Mpa
1 Mpa
&

Sekil 5.45 C25 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Kesitinde Olusan
Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.46-53’te gosterilmistir. Sekil
5.46’da boyuna donatilarda, basing bolgesinde S420 c¢eliginin ani gerilme artisi ile
422 MPa’da akmaya ugradigl gozlemlenirken, Sekis5.47'de c¢cekme bolgesinde

donatilarin 430 MPa’da akmaya ugradig1 gozlemlenmistir.

82



500

450

400

350

Gerilme (Mpa)
N w
w1 o
o o

N
o
o

150

100

50

500

450

400

w
(%2
o

w
o
o

Gerilme (Mpa)
N N
o (€]
o o

=
(%4
o

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Sekil Degistirme
Sekil 5.46 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.47 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.48 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.48'den de goriildiigli lizere basing orta bolgesindeki etriyeler ¢cok hizl bir
gerilmeya maruz kalarak cok kisa bir siirede akma dayanimina ulasmislardir.

Sonrasinda etriyelerde max. gerilme meydana gelerek 461 MPa’da kopma yapmistir.
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Sekil 5.49 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing¢ Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 45 cm’lik Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X

dogrultusunda darbe yiikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuclar
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paylasilmistir. Sekil 5.49’da gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 45 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin basin¢ bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 45 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 55 cm
mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.50’de verilmistir. Grafikten de gortilecegi lizere 55 cm mesafede etriyelerin basing

bolgesinde olusan max. gerilme 333 MPa olarak not edilmistir.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sekil Degistirme

Sekil 5.50 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 55 cm Mesafede Olusan Gerilme-$ekil Degistirme

Etriyelerin basing¢ bolgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bolgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.51’de gosterilmistir.
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Sekil 5.51 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.51’den de goriildiigi tizere cekme orta bolgesindeki etriyelerin gerilmesi ani

bir gerilme artis1 ile 461 MPa’a ulasmis ve kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.52 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 35 cm’lik Bélgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X
dogrultusunda darbe yilikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.52’de gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 35 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin ¢cekme bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 35 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 45 cm
mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.53’te verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere 45 cm mesafede etriyelerin gekme
bolgesinde etriyeler, 346 MPa’da akmaya ugramis ve gerilmeleri 419 MPa’a kadar
cikmistir.
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Sekil 5.53 C25 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bélgesinin Sagindan
ve Solundan 45 cm Mesafede Olusan Gerilme-$ekil Degistirme
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5.2.6 Siklastirma Bolgesi 10 cm, Orta Bolgesi 20 cm Etriye Araligina Sahip

Kiris Numunesinin X Dogrultusundaki Analiz

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.5°teki Kkiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve kiris yiiksekligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.54’te gosterilmistir.

Sekil 5.54 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.55 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi
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C25 orta bolgede 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip kiris
numunesinin yliksekliginin orta noktasinin Ul dogrultusunda yaptifi max.
deplasman 609 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.55’te gosterilmistir. Sekil 5.56’da
ise C25 orta bolgede 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip
olan kirisin darbe yiikii altinda Ul dogrultusunda deforme olmus haline yer

verilmistir.

U, U1
- +6.446e+02

— +5.894e+02
+5.342e+02
+4.790e+02
+4.239e+02

- +3.687e+02

- +3.135e+02
+2.583e+02
+2.031e+02
+1.480e+02

- +9,278e+01

~ +3,75%9e+01
L1 -1,759%+01

ODB: Analiz_XYukleme.odb Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sat Jun 26 23:32:42 GMT+03:00 2021
Step: Step-1

Sekil 5.56 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.57 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.58’de kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkh
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve
yaklasik 275 mm derinlige kadar C25 beton dayanimini gectigi gozlemlenmistir.
Buna baglhh olarak betonda 275 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak

dokilmelerin ve kirilmalarin meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.

Carpma Kiitlesi

523 Mpa
) / 313 Mpa
= i % 212 Mpa
) ( 103 Mpa
® \\ 25 Mpa
R 3 Mpa

Sekil 5.58 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi
Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.59-66’da gosterilmistir. Sekil
5.59 ve Sekil 5.50’de boyuna donatilarda, basing ve cekme bolgesinde ani bir gerilme

artisi ile S420 ¢eliginin 461 MPa’da kopmaya ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.59 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Basin¢ Donatisinda Olusan Gerilme-$ekil Degistirme
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Sekil 5.60 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Cekme Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.61 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.61'den de goruldiigi uzere basing orta bolgesindeki etriyeler 346 MPa’da

akmaya ugramis, sonrasinda 461 MPa dayanima kadar ¢ikarak kopmustur.
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Sekil 5.62 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 30 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasimistir. Sekil 5.62’de gorildigu gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 30 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin basing bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 30 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gézlemlenmis ve 50 cm mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.63’te verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere 50 cm
mesafede etriyelerin basing bolgesinde olusan max. gerilme 218 MPa olarak not

edilmistir.

250
200
150

100

Gerilme (Mpa)

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sekil Degistirme

Sekil 5.63 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing bélgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bélgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.64’te gosterilmistir.
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Sekil 5.64 C25 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.64’ten de goriildiigii lizere cekme orta bélgesindeki etriyeler ani bir gerilme

artisi ile 461 Mpa’da kopmaya ugramistir.

450

400

350

w
o
o

N
(%)
o

200

Gerilme (Mpa)

150

100

50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Sekil Degistirme

Sekil 5.65 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.65'ten goruldiagu gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin cekme bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gézlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.66’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere 70 cm

mesafedeki max. gerilme 160 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.66 C25 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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5.3 C60 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Analizi

5.3.1 Etriyesiz Kiris Numunesinin Y Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.3’teki kiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris genisligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.67’de gosterilmistir.

Sekil 5.67 C60 Etriyesiz Kiris Modeli

Kirisin analizinden elde edilen sonuglar Sekil 5.68-73’de verilmistir.
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Sekil 5.68 C60 Etriyesiz Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi
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C60 etriyesiz kiris numunesinin alt orta noktasinin U2 dogrultusunda yaptig1 max.
deplasman 509 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.68’de gosterilmistir. Sekil 5.69’da
ise C60 etriyesiz kirisin darbe ytikii altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline

yer verilmistir.

U, U2
+9.169e+00
-6.873e+01
-1.466e+02
-2.245e+02
-3.024e+02
-3.803e+02
-4.582e+02
-5.361e+02
-6.140e+02
-6.919e+02
-7.698e+02
-8.477e+02
-9.256e+02

ODB: C60_Etriyesiz.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sun Jun 27 13:49:48 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
Increment  7615: Step Time = 8.9000E-03

Sekil 5.69 C60 Etriyesiz Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.70 C60 Etriyesiz Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.71’de kirisin darbe ytikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkh
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin tist
yuzeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve 325 mm
derinlige kadar C60 beton dayanimini gectigi gozlemlenmistir. Buna bagh olarak
betonda 325 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve kirilmalarin

meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.

Carpma Kiitlesi

369 Mpa
D
206 Mpa
D
o 87 Mpa
@ & 76 Mpa
o 55 Mpa
o
&
5 Mpa
300

Sekil 5.71 C60 Etriyesiz Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing ve ¢cekme donatilarinda
olusan gerilmeler de incelenmis ve S$ekil 5.72, Sekil 5.73’te gosterilmistir.
Donatilarda, basing bolgesinde ani bir gerilme artisi ile S420 ¢eliginin 461 MPa’da
kopmaya ugradig1 gézlemlenirken ¢cekme bolgesinde donatilarin karakteristik bir

davranisla 420 MPa’da akmaya ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.73 C25 Etriyesiz Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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5.3.2 Kiris Boyunca 10 cm Etriye Araligina Sahip Olan Kiris Numunesinin Y

Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.4’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda

modellenmis ve kiris genisligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.74’te gosterilmistir.

Sekil 5.74 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.75 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman Grafigi
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C60 10 cm etriye araligina sahip kiris numunesinin alt orta noktasinin U2
dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 511 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.75’te
gosterilmistir. Sekil 5.76’da ise C60 10 cm etriye araligina sahip olan kirisin darbe

yukii altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.

U, U2
+8.753e+00
-6.779e+01
-1.443e+02
-2.209e+02
-2.974e+02
-3.740e+02
-4.505e+02
-5.271e+02
-6.036e+02
-6.802e+02
-7.567e+02
-8.333e+02
-9.098e+02

ODB: Analiz.odb Abaqus/Explicit 3SDEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sun Jun 27 15:55:41 GMT+03:00 2021

Step Time 8.9000E-03

Sekil 5.76 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda
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Sekil 5.77 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirisin Orta Noktasinda
Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.78’de kirisin darbe yilikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkl
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin tist
yuzeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve yaklasik
325 mm derinlige kadar C60 beton dayanimini gegtigi gozlemlenmistir. Buna baglh
olarak betonda 325 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢ikariminda bulunulmustur.

Carpma Kutlesi

: 365 Mpa

3
204 Mpa
3
S ,89 Mpa
o
0 75 Mpa
wn
N
10 Mpa
300

Sekil 5.78 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Kesitinde Olusan
Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.79-86’de gosterilmistir. Sekil
5.79'da boyuna donatilarda, basin¢ bdlgesinde ani bir gerilme artis1 ile S420
celiginin 461 MPa’da kopmaya ugradig1 gozlemlenirken, Sekil 5.80’de c¢ekme
bolgesinde donatilarin karakteristik bir davranisla 420 MPa’da akmaya ugradigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.79 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.80 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.81 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.81’den de goriildiigii lizere basing orta bolgesindeki etriyeler de boyuna
basing donatilarinin gosterdigi davranisi sergilemis ve ani bir gerilme artisi ile 461

MPa’da kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.82 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bélgesinin Sagindan
ve Solundan 55 cm’lik Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C60 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y
dogrultusunda darbe yilikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.82’de gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 55 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin basing bolgesinde 420 MPa’'da akma dayanimina ulastiklari, 55 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 65 cm
mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.83’te verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere 65 cm mesafede etriyelerin basing

bolgesinde olusan max. gerilme 358 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.83 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 65 cm Mesafede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing¢ bolgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bolgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.84’de gosterilmistir.
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Sekil 5.84 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Bélgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.84’den de goriildigli tlizere ¢cekme orta bolgesindeki etriyeler, disiik
gerilmelerde ard arda birka¢ defa akmaya ugramis ve ani bir gerilme artisi ile 461

MPa’da kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.85 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 45 cm’lik Bélgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C60 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y
dogrultusunda darbe yilikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.85’'te gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 45 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin ¢cekme bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 45 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 55 cm
mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.86’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere 55 cm mesafede etriyelerin gekme

bolgesinde olusan max. gerilme 417 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.86 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan
ve Solundan 55 cm Mesafede Olusan Gerilme-$ekil Degistirme

5.3.3 Siklastirma Bolgesi 10 cm, Orta Bolgesi 20 cm Etriye Araligina Sahip

Kiris Numunesinin Y Dogrultusundaki Analiz

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.5teki kiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve kiris genisligine dik olacak sekilde darbe yilikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.87’de gosterilmistir.
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Sekil 5.87 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.88 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi

C60 orta bolgede 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip kiris
numunesinin alt orta noktasinin U2 dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 505 mm
olarak belirlenmis ve Sekil 5.88’de gosterilmistir. Sekil 5.89’da ise C60 orta bolgede
20 cm, siklagtirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina sahip olan kirisin darbe yiikii

altinda U2 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.
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U, U2
- +6.031e+00
-7.060e+01
-1.472e+02
- -2.239e+02
-3.005e+02
-3.771e+02
-4.538e+02
-5.304e+02
- -6.070e+02
-6.836e+02
-7.603e+02
-8.369e+02
-9.135e+02

ODB: Analiz.odb Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Sun Jun 27 18:00:04 GMT+03:00 2021

Step: Step-1
Increment  8013: ¢

Sekil 5.89 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U2 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.90 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi

Sekil 5.91'de kirisin darbe yilikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkli
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kirisin tist
ylizeyinden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve yaklasik
325 mm derinlige kadar C60 beton dayanimini gectigi gézlemlenmistir. Buna bagh
olarak betonda 325 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.
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Carpma Kiitlesi
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Sekil 5.91 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.92-99’da gosterilmistir. Sekil
5.92’de boyuna donatilarda, basin¢ bdlgesinde ani bir gerilme artis1 ile S420
celiginin 461 MPa’'da akmaya ugradig1 gozlemlenirken, Sekil 5.93'te cekme
bolgesinde donatilarin karakteristik bir davranisla 420 MPa’da akmaya ugradigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.92 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Basin¢ Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.93 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Cekme Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.94 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.94’'ten de goruldiigu iizere basing orta bolgesindeki etriyeler de boyuna
basing donatilarinin gosterdigi davranisi sergilemis ve ani bir gerilme artisi ile 461

MPa’da akmaya ugramaistir.
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Sekil 5.95 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirigin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C25 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bdlgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.95te goruldugi gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin basing bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gozlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.96’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi tizere 70 cm
mesafede etriyelerin basing bilgesinde olusan max. gerilme 160 MPa olarak not

edilmistir.
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Sekil 5.96 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing¢ bolgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bolgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.97’de gosterilmistir.
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Sekil 5.97 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.97’den de goriildiigu tizere cekme orta bolgesindeki etriyeler 420 MPa’da
akma davranisi sergilemis ve ani bir gerilme artis1 ile 461 MPa’da kopmaya

ugramigstir.
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Sekil 5.98 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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C60 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, Y dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.98’den goruldugi gibi,
carpma kiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin cekme bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gézlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.99’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere 70 cm

mesafedeki max. gerilme 319 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.99 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirigin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

5.3.4 Etriyesiz Kiris Numunesinin X Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.3’teki kiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris yiiksekligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.100’de gosterilmistir.
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Sekil 5.100 C60 Etriyesiz Kiris Modeli

Kirisin analizinden elde edilen sonuglar Sekil 5.101-106’da verilmistir.
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Sekil 5.101 C60 Etriyesiz Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
Grafigi
C60 etriyesiz kiris numunesinin yiiksekliginin orta noktasinin U1l dogrultusunda
yaptigl max. deplasman 709 mm olarak belirlenmis ve Sekil101’de gosterilmistir.
Sekil 5.102’da ise C25 etriyesiz kirisin darbe yiikii altinda U1 dogrultusundaki

deforme olmus haline yer verilmistir.
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U, U1
+7.278e+02
+6.623e+02
+5.969e+02
+5.314e+02
+4.660e+02
+4.006e+02
+3.351e+02
+2.697e+02
+2.042e+02
+1.388e+02
+7.336e+01
+7.922e+00
-5.752e+01
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Sekil 5.102 C60 Etriyesiz Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.103 C60 Etriyesiz Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman
Grafigi
Sekil 5.104’te kirisin darbe yilikiine maruz kalmasiyla carpma kiitlesinin farkh
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi ylizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve 175
mm derinlige kadar C60 beton dayanimini gectigi gézlemlenmistir. Buna bagh
olarak betonda 175 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak dokiilmelerin ve

kirilmalarin meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.
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Carpma Kutlesi
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C60 Etnyesiz Kinig

Sekil 5.104 C60 Etriyesiz Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi

Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basin¢ ve ¢cekme donatilarinda
olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.105, Sekil 5.106’da gosterilmistir.
Donatilarda, basing ve cekme bolgesinde donatilarin benzer davranis sergileyip ani
gerilme artislarina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. Bunun yaninda hem basing hem

de cekme bolgesinde donatilarin 461 MPa’da kopmaya ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil Degistirme

Sekil 5.105 C60 Etriyesiz Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.106 C60 Etriyesiz Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
5.3.5 Kiris Boyunca 10 cm Etriye Araligina Sahip Olan Kiris Numunesinin X

Dogrultusundaki Analizi

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.4’teki Kkiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve Kkiris yliksekligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.107’de gosterilmistir.

Sekil 5.107 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.108 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman Grafigi

€60 10 cm etriye araligina sahip kiris numunesinin ytiksekliginin orta noktasinin U1
dogrultusunda yaptig1 max. deplasman 691 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.108’de
gosterilmistir. Sekil 5.109’da ise C60 10 cm etriye araligina sahip olan kirisin darbe

yukii altinda U1 dogrultusunda deforme olmus haline yer verilmistir.

U, u1
+6.482e+02
+5.930e+02
+5.378e+02

- +4.826e+02
+4.274e+02

- +3.722e+02
+3.169e+02

- +2.617e+02
+2.065e+02
+1.513e+02

- +9.607e+01

‘ +4.085e+01
L1 -1.437e+01
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Step: Step-1

Sekil 5.109 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda

Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.110 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirisin Orta Noktasinda
Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
Sekil 5.111’de kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkl
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi ytizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve
yaklasik 175 mm derinlige kadar C60 beton dayanimini gectigi gozlemlenmistir.
Buna bagh olarak betonda 175 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak

dokilmelerin ve kirilmalarin meydana geldigi ¢cikariminda bulunulmustur.

Carpma Kuotlesi
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Sekil 5.111 C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kiris Kesitinde Olusan
Gerilme Dagilimi
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Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.112-119’da gosterilmistir.
Sekil 5.112’de boyuna donatilarda, basing bolgesinde S420 celiginin ani gerilme
artis1 ile 422 MPa'da akmaya ugradigi gozlemlenirken, Sekil 5.113’te ¢ekme
bolgesinde 460 MPa’da kopmaya ugradigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.112 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Basing Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.113 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Cekme Donatisinda Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.114 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme
Sekil 5.114’ten de goriildiigi lizere basing orta bolgesindeki etriyeler ¢ok hizli bir
gerilme artisina maruz kalarak ¢ok kisa bir stirede akma dayanimina ulasmislardir.
Sonrasinda etriyelerde max. gerilme meydana gelerek 461 MPa’da kopma

olusmustur.
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Sekil 5.115 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing¢ Orta Bolgesinin
Sagindan ve Solundan 45 cm’lik Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X
dogrultusunda darbe yiikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.115’te gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra Kkirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 45 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin basin¢ bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 45 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gézlemlenmis ve 55 cm
mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.116’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi ilizere 55 cm mesafede etriyelerin

basing bolgesinde olusan max. gerilme 417 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil 5.116 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Basing Orta Bolgesinin
Sagindan ve Solundan 55 cm Mesafede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing bélgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme boélgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.117°de gosterilmistir.
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Sekil 5.117 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Bo6lgesinde Olusan
Gerilme-Sekil Degistirme

125



Sekil 5.117’den de goruldiigii tizere cekme orta bolgesindeki etriyelerin gerilmesi

ani bir gerilme artisi ile 461 MPa’a ulasmis ve kopmaya ugramistir.
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Sekil 5.118 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bélgesinin
Sagindan ve Solundan 55 cm’lik Boélgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

C60 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X
dogrultusunda darbe yiikiine maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Sekil 5.118’de gosterildigi gibi, carpma kiitlesinin kirise etki ettikten
sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve solundan 55 cm’lik mesafe boyunca
etriyelerin ¢cekme bolgesinde 420 MPa’da akma dayanimina ulastiklari, 55 cm’lik
mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin olmadig1 gozlemlenmis ve 65 cm
mesafedeki etriyenin cekme bolgesindeki gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
5.119’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere 55 cm mesafede etriyelerin
cekme bolgesinde etriyeler, 247 MPa’da akmaya ugramis ve gerilmeleri 267 MPa’a

kadar ¢ikmistir.
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Sekil 5.119 C60 10 cm Etriyeli Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bélgesinin
Sagindan ve Solundan 65 cm Mesafede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
5.3.6 Siklastirma Bolgesi 10 cm, Orta Bolgesi 20 cm Etriye Araligina Sahip

Kiris Numunesinin X Dogrultusundaki Analiz

Autocad ile tasarlanan Sekil 3.5°teki kiris numunesi Abaqus programinda
modellenmis ve kiris yliksekligine dik olacak sekilde darbe yiikiine maruz

birakilmistir. Numunenin modellenmis hali Sekil 5.120’de gosterilmistir.

Sekil 5.120 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Modeli
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Sekil 5.121 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman Grafigi

C60 orta bolgede 20 cm, siklastirma boélgelerinde 10 cm etriye araligina sahip Kkiris
numunesinin yliksekliginin orta noktasinin U1l dogrultusunda yaptifi max.
deplasman 707 mm olarak belirlenmis ve Sekil 5.121'de gosterilmistir. Sekil
5.122’de ise C60 orta bolgede 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm etriye araligina
sahip olan kirisin darbe ytki altinda U1 dogrultusunda deforme olmus haline yer

verilmistir.

U, U1
- +6.446€+02

- +5.894e+02
+5.342e+02
+4.790e+02
+4.239e+02

- +3.687e+02

- +3.135e+02
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- +9,278e+01

+ +3.759e+01
L1 -1,75%+01
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Step: Step-1

000E-03

Sekil 5.122 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiriste U1 Dogrultusunda Olusan Max. Deplasman
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Sekil 5.123 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirisin Orta Noktasinda Olusan Kuvvet-Deplasman Grafigi
Sekil 5.124’te kirisin darbe yiikiine maruz kalmasiyla ¢arpma kiitlesinin farkl
derinliklerde kiris kesitinde olusturdugu gerilmeler goziikmektedir. Kiriste yiikiin
etkidigi yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olusan gerilmeler not edilmis ve
yaklasik 175 mm derinlige kadar C60 beton dayanimini gectigi gézlemlenmistir.
Buna bagli olarak betonda 175 mm derinlige kadar hasarlarin olusarak

dokiilmelerin ve kirilmalarin meydana geldigi ¢ikariminda bulunulmustur.
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Sekil 5.124 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kiris Kesitinde Olusan Gerilme Dagilimi
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Kiris kesitinde olusan gerilmelerin yanisira boyuna basing, cekme donatilarinda ve
etriyelerde olusan gerilmeler de incelenmis ve Sekil 5.125-132’de gosterilmistir.
Sekil 5.125 ve Sekil 5.126’da oyuna donatilarda, basing ve ¢ekme boélgesinde ani bir
gerilme artisi ile S420 celiginin 461 MPa’'da kopmaya ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.125 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Basin¢ Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.126 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Cekme Donatisinda Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.127 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Aralifina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basing Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Sekil 5.127°den de gorildiigi lizere basing orta bolgesindeki etriyeler 371 MPa’da

akmaya ugramis, sonrasinda 461 Mpa dayanima kadar ¢ikarak kopmustur.
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Sekil 5.128 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

C60 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye araligina sahip betonarme bir kiris, X dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.128’de goruldigu gibi,
carpma Kkiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin basing bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gozlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin basing bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.129’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi tizere 70
cm mesafede etriyelerin basing bélgesinde olusan max. gerilme 340 MPa olarak not

edilmistir.
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Sekil 5.129 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Basin¢ Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

Etriyelerin basing bélgesinde olusan gerilmelerin yanisira gekme bélgesinde olusan

gerilmeler de incelenerek not edilmis ve Sekil 5.130’da gosterilmistir.
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Sekil 5.130 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Bolgesinde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.130°da da goriildiigi tizere cekme orta bolgesindeki etriyeler karakteristik
bir davranis ile 420 MPa’da akmaya ugramis ve ani bir gerilme artisi ile 461 MPa’da

kopmustur.
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Sekil 5.131 C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 50 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme

C60 beton dayanimina ve orta bolgelerde 20 cm, siklastirma bolgelerinde 10 cm
etriye aralifina sahip betonarme bir kiris, X dogrultusunda darbe yiikiine maruz
birakilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Sekil 5.131’den gorildiagi gibi,
carpma Kkiitlesinin kirise etki ettikten sonra kirisin orta noktasinin sagindan ve
solundan 50 cm’lik mesafe boyunca etriyelerin cekme bolgesinde 420 MPa’da akma
dayanimina ulastiklari, 50 cm’lik mesafeden sonra ise akma ve sekil degistirmenin
olmadig1 gozlemlenmis ve 70 cm mesafedeki etriyenin ¢ekme bolgesindeki gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.132’de verilmistir. Grafikten de gortilecegi tizere 70

cm mesafedeki max. gerilme 231 MPa olarak not edilmistir.
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Sekil Degistirme

Sekil 5.132 C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Aralifina Sahip
Kirisin Etriyelerinin Cekme Orta Bolgesinin Sagindan ve Solundan 70 cm’lik
Bolgede Olusan Gerilme-Sekil Degistirme
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6

ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemanlar analizleri kapsaminda; tamami etriyesiz; tamami 10 cm aralikh
etriyeli; orta bolgesi 20 cm, siklastirma bolgeleri 10 cm aralikh etriyeli olmak tizere
3 farkl etriye araligina sahip ve C25, C60 olmak iizere iki farkli basin¢ dayanimina
sahip iki ucu basit mesnetli toplam 6 adet betonarme kiris, X, Y dogrultusu olmak
tzere iki farkli dogrultuda darbe yiikiine maruz birakilmis ve dynamic/explicit

analize tabi tutularak 12 farkli analiz yapilmistir.
Analiz sonuglar1 kapsaminda;

e Deplasman - Zaman

e Kuvvet - Deplasman

e Betonda Olusan Gerilme - Sekil Degistirme

e Basing Donatisinda Olusan Gerilme - Sekil Degistirme

e (Cekme Donatisinda Olusan Gerilme - Sekil Degistirme

e Etriyelerin Basing Bolgesinde Olusan Gerilme - Sekil Degistirme

e Etriyelerin Cekme Bolgesinde Olusan Gerilme - Sekil Degistirme

grafikleri elde edilmis ve ayrintili olarak Boliim 5’te paylasilmistir. Bu bélim
kapsaminda ise bu grafikler lizerinden ¢ikarimlar ve yorumlamalarak yapilarak

literatiire katki saglanilmasi hedeflenmektedir.
Analizlerden elde edilen sonuclar asagidaki kisimda karsilastirilarak iredelnmistir;

1) C25 beton sinfina sahip kirislerde X dogrultusundaki yiiklemeler sonucunda
olusan max. deplasmanlar Y dogrultusundaki ytklemeler sonucunda olusan
max. deplasmanlara nazaran %19-%21 daha fazladir. Buradan hareketle; darbe
yukii altinda ¢alisan bir kiris tasarimi yapilirken kirise gelen yiikiin sadece
kirisin genisligine dik degil, yiiksekligine de dik gelebilecegi disiiniilerek

tasarimi yapilmalidir.

136



2) C25 beton dayanimina ve 3 farkl etriye araligina sahip betonarme Kkirislerin
darbe yiikleri altinda gostermis olduklarn kiris alt noktasindaki max.
deplasmanlar incelenmis ve etriye araliginin max. deplasmani azaltmaya karsi
kayda deger bir katkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. (Sekil 6.1) Bunun yaninda
Y dogrultusunda olusan max. deplasmanin, tamami 10 cm etriye araligina sahip

kiriste olustugu goérulmiuistiir.

——(C25_Etr.
220 C25_10cm

Deplasman (mm)
N
(o))
o

160 C25_20_10cm

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman

Sekil 6.1 C25 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri
Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Max. Deplasmanlar

Bunun sebebinin ise Sekil 6.2’den de anlasilacagi iizere etriye aralig1 10 cm olan
kirisin enerji yutma kapasitesi en yiiksek olan kiris numunesi olmasindan

kaynaklandig1 disiintilmektedir.
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350
300
250
200

——C25_Etr.
150

Gerilme (Mpa)

= C25_10cm
100 \ €25_20_10 cm

50 . /‘S\b :
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Sekil Degistirme

Sekil 6.2 C25 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri
Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

3) C60 beton dayanimina sahip Kirislerde olusan max. deplasmanlarin C25 beton
dayanimina sahip Kkirislerde olusan max. deplasmanlara nazaran %4-5 daha

fazla oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 6.3 - 5)

240 = C60_Etr.

Deplasman (mm)
N
D
o

200 ——C25_Etr.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman

Sekil 6.3 C25 ve C60 Etriyesiz Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Max. Deplasman
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240 = (60_10 cm
200 = (25_10cm

Deplasman (mm)
N
(o))
o

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman

Sekil 6.4 C25 ve C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki
Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Max. Deplasman

240 —C60_20_10 cm

Deplasman (mm)
N
D
o

200 ——(25_20_10cm

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman

Sekil 6.5 C25 ve C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan
Max. Deplasman
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Bunun da sebebinin gerilme-sekil degistirme grafigi altinda kalan alanin
biiytikliigiinden kaynaklandig1 diisiiniilerek C60 dayanima sahip betonlarin
enerji yutma kapasitelerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. (Sekil

6.6 - 8)

400
350
300
250

200
——C25_Etr.

Gerilme (Mpa)

150 ——C60_Etr.
100

50

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil Degistirme

Sekil 6.6 C25 ve C60 Etriyesiz Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Basing Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
400
350
300

250

= C25_10cm

Gerilme (Mpa)
[ N
(€] o
o o

e (C60_10 cm

=
o
o

(%2
o

o

1 1.5 2 2.5

o
©
n

Sekil Degistirme

Sekil 6.7 C25 ve C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki
Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Basing
Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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400
350
300
250
200

——C25_20_10cm
150

Gerilme (Mpa)

——(C60_20_10 cm
100

50

0 0.5 1 15 2 2.5
Sekil Degistirme

Sekil 6.8 C25 ve C60 Orta Bolgede 20 cm, U¢ Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan
Basing Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
4) C60 beton dayanimina sahip Kkirislerin orta noktasinda olusan max.
deplasmanlarin da birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmis olup etriye
araliginin veya varliginin deplasmana bir katkisinin olmadigi bir kez daha

dogrulanmistir. (Sekil 6.9)

—— C60_Etr.
= C60_10 cm

Deplasman (mm)
N
[e2)
o

C60_20_10cm

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman

Sekil 6.9 C60 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri
Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Max. Deplasmanlar
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5) Darbe yiiki altindaki bir kiriste olusacak max. deplasmanin o kirisin basing
bolgesindeki gerilme - sekil degistirme ile orantili oldugu, bir kirisin enerji
yutma kapasitesinin ne kadar ytiksek ise o kadar fazla deplasman yapabilecegi
sonucuna varilmistir. Sekil 6.10°daki grafik ise C60 beton dayanimina sahip

kirislerden elde edilmis olup bu durumu destekleyici niteliktedir.

400
350
300

250
200 C60_Etr.
C60_10cm

Gerilme (Mpa)

150

C60_20_10cm
100 _cU_
50

0
0 0.5 1 1.5 2

Sekil Degistirme

Sekil 6.10 C60 Beton Dayanimina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri
Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

6) Bolum 5’teki analiz sonuclarindan anlasilacagi lizere darbe yiiki altindaki
betonarme bir kiriste beton dayaniminin yiiksek olmasi darbe yiikiiniin
olusturacaglr basing kirilmalarini ve basing hasarinin olustugu yiiksekligi
azaltmaktadir. Sekil 6.11 - 19 arasinda C25 ve C60 beton dayanimina sahip
kirislerin Kkesitleri verilmis olup kesit boyunca farkli derinliklerde olusan

gerilmeler verilmektedir.
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7) Sekil 6.11’de C60 beton dayanimina sahip etriyesiz kiris numunesi, C25 beton
dayanimina sahip etriyesiz kiris numunesi ile karsilastirildiginda Y
dogrultusundaki darbe yiiklemesi altinda daha mukavemetli bir davranis
sergilemigstir. C25 beton dayanimina sahip betonarme kiris darbe ytiki altinda
475 mm boyunca basing kirilmasina maruz kalirken C60 beton dayanimina

sahip betonarme kiris 325 mm boyunca basin¢ kirilmasina maruz kaldig:

gozlemlenmisgtir.
Carpma Kutlesi Carpma Ktlesi
3 o
o =
o o
S g 87 Mpa
= 73 Mpa @ & 76 Mpa
10 o 55 Mpa
— o
26 Mpa 2
'y
~
€ Mpa 5 Mpa
300 300
C25 BEtnyesiz Kinig C&0 Etnyesiz Kirig

Sekil 6.11 C25 ve C60 Etriyesiz Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu
Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi
8) Sekil 6.12'de C60 beton dayanimina ve 10 cm etriye aralifina sahip Kkiris
numunesi, C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina sahip kiris numunesi
ile karsilastirlldiginda Y dogrultusundaki darbe yiiklemesi altinda daha
mukavemetli bir davranis sergilemistir. C25 beton dayanimina sahip betonarme
kiris darbe yiiki altinda 470 mm boyunca basing kirilmasina maruz kalirken
C60 beton dayanimina sahip betonarme kiris 325 mm boyunca basing

kirilmasina maruz kaldig1 gozlemlenmistir.
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Carpma Kutlesi Carpma Kutlesi

286 Mpa 365 Mpa
B B
131 Mpa 204 Mpa
B B
S 77 Mpa S A9 Mpa
ol 8 0 75 Mpa
14— 40 Mpa 10
18 Mpa o
&
6 Mpa 10 Mpa
300 300
C25 10 cm Etriye C60 10 cm Etriye
Aralifina Sahip Kirig Araligina Sahip Kirig

Sekil 6.12 C25 ve C60 10 cm Etriyeli Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri
Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Basing¢ Gerilmesi Dagilimi

9) Sekil 6.13’te C60 beton dayanimina ve 20_10 cm etriye araligina sahip Kkiris
numunesi, C25 beton dayanimina ve 20_10 cm etriye araligina sahip Kkiris
numunesi ile karsilastirlldiginda Y dogrultusundaki darbe yiiklemesi altinda
daha mukavemetli bir davranis sergilemistir. C25 beton dayanimina sahip
betonarme kiris darbe yiikii altinda 475 mm boyunca basin¢ kirilmasina maruz
kalirken C60 beton dayanimina sahip betonarme kiris 325 mm boyunca basing

kirilmasina maruz kaldig1 gozlemlenmistir.
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Campma Kiitlesi Carpma Kiitlesi

242 Mpa 356 Mpa
o o
2 2
133 Mpa 219 Mpa
3 3
S81M
S 73 Mpa S pa
0] © 75 Mpa
~§ N
I___35Mpa 0
™~
o 23 Mpa
11 Mpa 5 Mpa
300 300
C25 20_10 cm Etriye C60 20_10 cm Etriye
Araliina Sahip Kirig Arahidina Sahip Kirig

Sekil 6.13 C25 ve C60 20_10 cm Etriyeli Kirislerin Y Dogrultusundaki
Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi

10) Sekil 6.14 ve 6.15’te gortldugi tizere C60 beton dayanimina sahip etriyesiz Kiris
numunesi, C25 beton dayanimina sahip etriyesiz Kkiris numunesi ile
karsilastirildiginda X dogrultusundaki darbe yiiklemesi altinda daha
mukavemetli bir davranis sergilemistir. C25 beton dayanimina sahip betonarme
kiris darbe yiikii altinda 275 mm boyunca basing¢ kirilmasina maruz kalirken
C60 beton dayanimina sahip betonarme kiris yaklasik 180 mm boyunca basing

kirilmasina maruz kaldig1 gézlemlenmistir.
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Carpma Katlesi

525 Mpa
© /
323 Mpa
Ly
= - = 224 Mpa
Sk e
= 100 Mpa
3 D 29 Mpa
o 3 Mpa
|

C25 Efnyesiz King

Sekil 6.14 C25 Etriyesiz Kirisin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi

Carpma Kitlesi

419 Mpa
/ 246 Mpa

90 Mpa
85 Mpa
35 Mpa

300

2 75 75

25

13 Mpa

CE0 Efnyesiz King

Sekil 6.15 C60 Etriyesiz Kirisin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Basin¢ Gerilmesi Dagilimi

11) Sekil 6.16 ve 6.17°de goruldigi tizere C60 beton dayanimina ve 10 cm etriye
araligina sahip kiris numunesi, C25 beton dayanimina ve 10 cm etriye araligina
sahip kiris numunesi ile karsilastirildiginda X dogrultusundaki darbe yiiklemesi
altinda daha mukavemetli bir davranis sergilemistir. C25 beton dayanimina
sahip betonarme kiris darbe yiikii altinda 275 mm boyunca basing¢ kirilmasina
maruz kalirken C60 beton dayanimina sahip betonarme kiris 175 mm boyunca

basing kirllmasina maruz kaldig1 gozlemlenmistir.
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Carpma Kitlesi

504 Mpa
Ly
"~ 334 Mpa
=
o 226 Mpa
oy L
- 103 Mpa
0 30 Mpa
0 1 Mpa

C25 10 cm E lrive
Araigina Sahip Kirig

Sekil 6.16 C25 10 cm Etriyeli Kirisin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi

Carpma Kotlesi

/ 445 Mpa

262 Mpa
13 Mpa
76 Mpa
~35 Mpa

9 Mpa

22 75 75

300

CBE0 10 cm Efnyve
Arahgina Sahip King

Sekil 6.17 C60 10 cm Etriyeli Kirisin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta
Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi
12) Sekil 6.18 ve 6.19°da C60 beton dayanimina ve 20_10 cm etriye aralifina sahip
kiris numunesi, C25 beton dayanimina ve 20_10 cm etriye araligina sahip Kkiris
numunesi ile karsilastirildiginda X dogrultusundaki darbe ytklemesi altinda
daha mukavemetli bir davranis sergilemistir. C25 beton dayanimina sahip
betonarme kiris darbe yiikii altinda 275 mm boyunca basing kirilmasina maruz
kalirken C60 beton dayanimina sahip betonarme kiris 175 mm boyunca basing

kirilmasina maruz kaldig1 gézlemlenmistir.
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Carpma Kitlesi

923 Mpa
313 Mpa
212 Mpa

103 Mpa

AN 25 Mpa
< p

3 Mpa

300

50 75 75 75

25

€25 20_10 cm Eliye
Arabfina Sahip King

Sekil 6.18 C25 20_10 cm Etriyeli Kirislerin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu
Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi

Carpma Kitlesi

432 Mpa
Ly
"~ 258 Mpa
Ly
= T 135 Mpa
o ™ 75 Mpa
o ™6 Mpa
]
9 Mpa

CEO 20_10 cm Etriye
Aralfina Sahip Kinig

Sekil 6.19 C60 20_10 cm Etriyeli Kirislerin X Dogrultusundaki Analizleri Sonucu
Orta Noktalarinda Olusan Basing Gerilmesi Dagilimi

13) Darbe yiikii altinda kiriste olusan Sekil 6.20 ve 21’deki kuvvet deplasman
grafikleri incelendiginde C25 ve C60 beton dayanimina sahip betonarme
kirislerde etriye araliklarinin kirise etkiyen darbe kuvvetini kaydadeger bir

sekilde etkilemedigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.20 C25 Beton Dayanimina Sahip Kirislerde Olusan
Kuvvet - Deplasman Grafigi
25000
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Z 15000
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= —— C60_Etr.
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2 10000 f§ ——(C60_10 cm
| C60_20_10 cm
5000 |
ﬂ‘@*\.s
i N
' M
0
0 200 400 600 800 1000

Deplasman (mm)

Sekil 6.21 C60 Beton Dayanimina Sahip Kirislerde Olusan
Kuvvet - Deplasman Grafigi
Sekil 6.20 ve 21’den de goriildiigii tizere her ne kadar etriye araliklari kiriste olusan
darbe yiikiini kaydadeger bir sekilde etkilemese de hem C25 hem de C60 beton

dayaniminda en yiiksek darbe yiikii 10 cm etriye araligina sahip kirislerde maydana

gelmistir.
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Bunun yaninda Sekil 6.22-23 ve 24, beton dayaniminin ytiksek olmasinin Kkiriste

meydana gelecek darbe ytikiinii bir hayli artiracagini géstermektedir.

20000
18000
16000
14000
12000
10000

Kuvvet (kN)

——(25_Etr.
8000 ———C60_Etr.
6000
4000

2000

0 200 400 600 800 1000
Deplasman (mm)

Sekil 6.22 C25 ve C60 Etriyesiz Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu
Orta Noktalarinda Olusan Kuvvet - Deplasman Grafigi

25000

20000

15000

= (C25_10cm

Kuvvet (kN)

10000 ——C60_10cm

5000

e

0 200 400 600 800 1000
Deplasman (mm)

Sekil 6.23 C25 ve C60 10 cm Etriye Araligina Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki
Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan Kuvvet - Deplasman Grafigi
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0 200 400 600 800 1000
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Sekil 6.24 C25 ve C60 Orta Bolgede 20 cm, Ug Bolgelerde 10 cm Etriye Araligina
Sahip Kirislerin Y Dogrultusundaki Analizleri Sonucu Orta Noktalarinda Olusan
Kuvvet - Deplasman Grafigi
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7

SONUC ve ONERILER

Analizden elde edilen sonuglar beton dayanimi etkisi agisindan su sekilde

o0zetlenebilir;

1) C60 beton dayanimina sahip kirislerde olusan max. deplasmanlarin C25 beton
dayanimina sahip kirislerde olusan max. deplasmanlara nazaran; Y dogrultusu icin

%4 - 5, X dogrultusu i¢in ise %12-13 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Bunun sebebinin gerilme-sekil degistirme grafigi altinda kalan alanin
biiyiikliigiinden kaynaklandig: diistintilerek C60 beton dayanimina sahip kirislerin
darbe yiikleri altinda enerji yutma kapasitelerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

varilmistir.

2) Darbe yiikii altindaki betonarme bir kiriste beton dayaniminin ytliksek olmasi
darbe yiikiiniin olusturacagi basing kirilmalarint ve basing hasarinin olustugu

yuksekligini azalttigi gzlemlenmistir.

3) Darbe yikiiniin, C25 beton dayanimina sahip kirise nazaran C60 beton
dayanimina sahip kiriste daha fazla reaksiyon kuvvet etkisi olusturdugu sonucuna
varimistir. Bunun da sebebinin C60 beton dayanimina sahip Kkirisin daha
mukavemetli olmasindan dolay1 etki-tepki prensibinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Enine donati etkisi acisindan elde edilen sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir;

4) Darbe yiikii etkisi altinda hem beton dayanimi farki hem de yiikleme dogrultusu
farki olmaksizin betonarme Kkirislerin farkl etriye araliklarinda hemen hemen ayni
deplasmani yaptiklar1 gézlemlenmistir. Etriye araliginin, literatiirdeki ¢alismalara
paralel olarak, darbe yiikii etkisi altinda kiris dayanimina kayda deger bir katkisi

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Yikleme dogrultusu etkisi acisindan elde edilen sonuclar ise su sekilde

o0zetlenebilir;

5) Betonarme bir kirise darbe yukiiniin kirisin enine (Y) dik gelebilecegi gibi
yuksekligine (X) de dik gelebilecegi diisiniilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda
kirisin yiiksekligine (X) dik gelen darbe yiikiintn, enine (Y) dik gelen darbe
yukiinden daha kisa silirede, 4/5 kati kadar daha fazla deplasmana yol actigi

gozlemlenmisgtir.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuclar 1sigindaki oOneriler ise su sekilde

O0zetlenebilir;

1) Betonarme projelerde yapi1 elemanlarinin tasariminda darbe ytikii etkisi goz ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir. Buna binaen stratejik 6neme sahip devlet binalari,
askeri yapilar, okul hastane gibi topluma mal olmus 6nemli projelerde darbe yiikii
etkisi de goz onlinde bulundurularak yapilarin hizmet Omriinii artirabilecegi

diistincesiyle dayanimi yiiksek betonlar kullanilabilir.

2) Yap1 elemanlarinda enine donatilarin tasarimi yapilirken dinamik ytk altinda

katkisinin olmadig1 gézlemlendigi i¢in statik yiiklemeye gore tasarimi yapilabilir.

3)Yiiksek beton dayanimina sahip betonarme kirise gelen darbe yiikii etkisi daha
yuksek olacagi icin boyuna donati tasarimlart bu ytkler géz oniline alinarak

yapilmalidir.

4) Betonarme bir yap1 elemanina gelen darbe yiikiiniin farkli dogrultulardan da
gelebilecegi diistiniiliip yap1 elemani tasariminda goz ardi edilmemelidir. Tavsiye
olarak darbe yiikiine maruz kalabilecek betonarme kirislerin tasariminda goévde
donatis1 kullanilabilir. Buradan hareketle bu tez g¢alismasinin gévde donatisinin

darbe ytikiine karsi katkisinin incelenmesinde 1s1k tutabilecegi diisiiniilmektedir.
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