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SIMGE LISTESI

Aco En dis kusatma donatisinin kapadigi beton c¢ekirdek alani
Ay Hasarli alan
Ag Etkin kusatilmis beton alan1
Agn Kusatma donatis1 kesit alani
Ao Hasarsiz alan
4A Sonsuz kiiciik alan
a" e elemanina ait nodal yer degistirme vektorii
B Kiitle (agirlik) kuvveti
2(6) e elemanina ait sekil degistirme matrisi
b'c Kesit genisligi dogrultusunda en dis kusatma donatis1 distan disa mesafe
6 Soniim matrisi
c Kohezyon katsayisi
C; En dis kusatma donatis1 merkezleri arasindaki mesafe
d Hasar oram
D Kolon genisligi
D’ Cekirdek betonun genisligi
2(8) e elemanina ait elastisite matrisi
D, Hasarin olmadigi durumdaki tansordiir
Ey Baslangic elastisite modiilii
eT, g, g Birim vektorler
AF ¢ kuvvet
AF, I¢ kuvvetin ayirma yiizeyine dik olan bileseni
AF I¢ kuvvetin ayirma yiizeyine paralel olan bileseni
Jhee Maksimum yiikteki etriye gerilmesi
fe Beton gerilmesi
Jee Kusatilmis betonun 3 eksenli dayanimi
fe Silindirik beton basing dayanimi
fon Yanal donati akma dayanimi
h'co Kesit yiiksekligi dogrultusunda en dis kusatma donatisi distan disa mesafe
I; Gerilme tansoriiniin ilk invaryanti
J> Deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryanti
J3 Deviatorik gerilme tansoriiniin ti¢iincii invaryanti
K Yap rijitlik matrisi
K; Mukavemet artis faktorii
AK, Mukavemetteki artisin siddeti
ke Kusatma etkinlik katsayis1
ki Poisson oranina baglh kusatma gerilmesi katsayisi
k> Malzeme sabiti
[ Karakteristik uzunluk
M Kiitle matrisi
M(z) Hasar degisim fonksiyonu
N e elemaninin sekil fonksiyonu
R Yapi yiik vektorii
R, Kiitlesel yiiklerden gelen kuvvet vektorii
R Yiizeysel yiiklerden gelen kuvvet vektorii
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Baslangic gerilme ve birim sekil degistirmelerinden kaynaklanan kuvvet vektorii

Konsantre yiiklerden gelen kuvvet vektorii

t zamanindaki hasar esigi

Baslangi¢ anindaki hasar esigi

Etriye araligi (donat1 merkezlerinden)
Etriye aralig1 (temiz aciklik)

Gerilme tansorii

1 yoniindeki gerilme vektorii
2 yoniindeki gerilme vektorii
3 yoniindeki gerilme vektorii

e elemaninin yer degistirmesi

Toplam gerilme ¢arpani

Birim sekil degistirme tansorii

Betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
Betonun en biiyiik birim kisalmast

Etkin kusatilmis mesafe orani

Haigh-Westergaard uzayindaki gerilme invaryantlari
Yanal donat1 hacimsel orani

Gerilme
Gerilme tansori

Normal gerilme
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2 ekseni dogrultusundaki gerilme
3 ekseni dogrultusundaki gerilme
Kayma gerilmesi

Icsel siirtiinme acis1
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KB Kusatma Basinci
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ONSOZ

Literatiirde Onerilmis bazi analitik yontemlerin, yaklasik analitik yoOntemlerle dikkate
alinamayacak kadar hassas olan kusatma etkisini hesaplamada yetersiz kaldig1 bilinmektedir.

Bu tez kapsaminda, betonarme kolonlarin, eksenel yiik etkisindeki davranislarinda, yanal
donatilarin beton cekirdek iizerine uyguladiklari kusatma etkisi arastirilmagtir.

Calismanin her boliimiinde biiytik emegi olan, ilk kisimda gerilme kavrami konusundaki ders
notlarinin kullanimina izin veren ve bana diger tiim konularda yardimc1 olan tez danismanim
Dog. Dr. H. Orhun KOKSAL’a, YTU &gretim gorevlileri Yrd. Dog. Dr. Bilge DORAN ile
Yrd. Do¢. Dr. Sema NOYAN’a, arastirmalarin bircok asamasinda beraber calistigimiz
arkadasim Volkan BOY’a, kusatma modelleri konusunda bana yardimci olan arkadasim
Sirzat AKGUN’e ve son olarak da desteklerini siirekli yanimda hissettigim tiim
arkadaslarimla, saygideger aileme tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Ozellikle Tiirkiye gibi mevcut yap1 stogunun degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde etkin
bir sekilde kullanilan performansa dayali tasarim yontemlerinin kullanimindaki hizli gelisme,
betonarme elemanlarin egilme davramislarinin basit ve gercekci bir sekilde modellenmesine
duyulan ihtiyaci arttirmistir. Literatiirde mevcut deneylerin bir kismini temel alarak tiiretilen
ampirik modellerde (Kent ve Park 1971, Sheikh ve Uziimeri, 1983, Mander vd. 1988, vb.)
kusatma basincinin  hesaplanmasinda kullanilan pek ¢ok genellestirici varsayim
bulunmaktadir. Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalarda kullanilan yaklasimlarin yetersiz kaldigi
durumlarin bulunmasi ve genel bir modelin Onerilememesindeki baslica neden, yanal
donatilarin cekirdek betona uyguladiklar1 kusatma basincinin hesaplanmasinda kullanilan

varsayimlarin gercekten uzak kalmasidir.

Bu calismada, betonarme kolonlarin, eksenel yiik etkisindeki davramislarinda, yanal

donatilarin beton cekirdek iizerine uyguladiklar1 kusatma etkisi arastirilmastir.

Giiniimiiz betonarme yonetmeliklerinde, kolonlar i¢in halihazirda kusatma basinci
hesaplarinda kullanilacak bir baginti bulunmadigindan literatiirde Onerilmis bazi analitik
yontemlerin kullanilmasi kacinilmaz olmaktadir. Bunun sonucunda ise giivenli tarafta
kalabilmek adina gereginden fazla donati kullanimi maliyeti artirabilecegi gibi yanal
donatinin hatali kullanimi1 veya se¢imi sonucunda olusabilecek durumlarin arastirilmasi uygun

olacaktir.

Bu tez kapsaminda; ¢ekirdek beton etrafindaki donati etkisi bir yay sistemiyle tanimlanmaya
calisilmis, boyuna donati yilizdesi, boyuna donati sayisi ile capi, etriye araliklari, beton
mukavemeti gibi parametreler goz Oniine alinarak, oncelikle kusatma basinci ve yay katsayisi
olmak iizere tiim degerlerdeki degisimlerin kolonlarin gercek davranigina uygun olup

olmadig1 arastirilmistir (kolon diiktilitesinin degisimi incelenmemistir).

LUSAS programinda Sonlu Elemanlar yontemiyle 3D olarak modellenen kolonlarda,
izotropik hasar modeli kullanilarak, dogrusal olmayan analiz yapilmis ve yukarida bahsedilen
parametrelerin degisimleri incelenmistir. Tasima giiciinii dogru olarak hesaplamada en énemli
kriter olan kusatma basincinin belirlenmesinde, bu parametrelerin degisimlerinin dikkate

alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Kusatilmis betonarme kolonlar, kusatma etkisi, kusatma basinci, yanal
donati, dogrusal olmayan analiz, sonlu elemanlar yontemi..
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ABSTRACT

Necessity of easy and realistic modelling of the behaviour of reinforced concrete columns in
bending has increased by the rapid development in performance based design methods which
are important for evaluation of existing buildings. There are a lot of assumptions to calculate
confinement pressure in emprical models (Kent and Park 1971, Sheikh and Uzumeri, 1983,

Mander et al. 1988, etc.) which are based on existing experiments.

Although lateral confinement in reinforced concrete components has been observed before by
many researchers, there are some indefinite issues of fact and a general model can not be
offered because the assumptions in calculation of the confinement pressure applied by lateral

reinforcements are not realistic.

Confinement that lateral reinforcement applies to the core concrete in reinforced concrete

columns under axial load has been searched in this thesis.

Because of not having a formula to calculate the confinement pressure in present reinforced
concrete regulations using proposed analytical methods in literature is a necessity. In this
consequences, superfluous reinforcement used for safety may cause an increase in cost, and it
would be convenient to search situations like incorrect usage or selection of lateral

reinforcement.

In this study, lateral confinement around the core concrete has modelled with a spring system
and some parameters like volumetric ratio of longitudinal reinforcement, number and
diameter of longitudinal reinforcement, space between lateral reinforcements and concrete
strength studied to find if the changes in lateral confinement pressure and spring coefficient

are suitable with realistic column behaviour (change in column ductility is neglected).

3D column models were analysed with LUSAS that uses finite elements method and
alteration of parameters mentioned above have been studied by nonlinear analysis with an
isotropic damage model. It is emphasized that the changes in these parameters are very
important for computing lateral confinement pressure which is a key variable to determine the

maximum load carried by columns.

Keywords: Reinforced concrete columns, lateral confinement, confinement pressure, lateral
reinforcement, nonlinear analysis, finite elements method.
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1. GIRiS

Etriye, fret, FRP sargi, celik levha sargi gibi ¢esitli kusatma mekanizmalarinin beton davranisi
tizerindeki etkileri uzun yillardan beri yap: miihendisliginin onemli bir arastirma konusu
olmustur. Daha yirminci yiizyilin ilk ceyreginde, yanal kusatma basincinin betonarme
elemanlar iizerindeki etkisini arastirmak suretiyle baglayan ¢aligsmalar, yirmi birinci yiizyilin
ilk yillarinda depreme karsi yapi1 tasarimi kapsaminda FRP ile betonarme elemanlarin

sartlmas1 konusunda yogunlasarak devam etmektedir.

Literatiirde mevcut deneylerin bir kismini temel alarak tiiretilen bir¢ok ampirik model
mevcuttur (Kent ve Park 1971, Sheikh ve Uziimeri, 1983, Mander vd. 1988). Bu modellerde
kusatma basincinin  hesaplanmasinda  kullamilan pek ¢ok genellestirici  varsayim

bulunmaktadir.

Kusatma basinci, basing elemanlarinda kapasiteyi ve siinekligi artiran temel etkendir. Tasima
giiciinii dogru belirleyebilmek, oncelikle kusatma basinci degerinin gercekg¢i olarak bulunmasi
ile malzemelerin akma ve kirilma durumlarindaki davramiglarinin uygun bir sekilde

tanimlanabilmesine baglidir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, betonarme kolon elemanlarda etriyelerin uyguladigi yanal
kusatma basinc1 ve kolonlarin eksenel davranislarinin 3D modeller iizerinde dogrusal

olmayan sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesidir.

Calismanin ilk asamasinda, mevcut analitik modeller ve kusatma basincinin hesaplanmast i¢in
onerilen yontemler incelenmistir. Ikinci asama olarak, kolonlarin sonlu eleman modellerinde
beton ve ¢elik icin kullanilacak malzeme modelleri irdelenerek se¢ilmistir. Kirillma yiizeyi ve
hasar modeli kavramlar1 agiklanmistir. Sonraki boliimde ise sonlu elemanlar yonteminin genel

prensipleri iizerinde durulmustur.

Niimerik modelleme boéliimiinde, LUSAS programiyla iki farkli deney calismasi icerisinden
secilen, geometrik olarak modellemeye uygun kolon numuneleri analiz edilerek sonuglar
irdelenmigstir. Modellerde kusatma etkisi i¢in yiizeysel yay sistemi kullanilmistir. Hesaplanan
kusatma basinci degerleri, analitik modellerce Onerilen bagintilarla karsilastirllmistir. Analiz
sonuglar1 son boliimde ele alinarak farkli degiskenlerin (beton dayanimi, boyuna donati sayisi

ve ¢api, etriye araligl) kusatma basinci iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. KUSATMA ETKISi

Betonarme elemanlarin bircogunda boyuna donatiyr c¢epecevre saran enine donati
bulunmaktadir. Enine donati, helezon seklinde fretlerden veya donati kafesinin bi¢imine
uymak iizere dikdortgen seklinde bireysel etriyelerden olusur (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Her
iki durumda da, enine donati, i¢inde kalan betonu sardigindan, ¢ekirdek beton olarak da
adlandirilan bu bolge “kusatilmis alan”; enine donatinin yarattigr etkiye de “kusatma etkisi”

denilmektedir.

Uzun zamandir bilinmektedir ki kusatma, basin¢ altindaki kolonun tagima kapasitesini
artirmaktadir (Richart vd 1928). Bu etkiyi rahat¢a gorebilmek i¢in dairesel bir kolon eleman
ele alalim. Eksenel basing altinda, fretle sarilmig dairesel bir kolon eleman, kullanilan betonun
maksimum gerilmeye karsi gelen birim kisalma (g.,) degerine kadar eksenel basing altindaki
beton ile ayn1 davranisi sergileyecektir. Bu degerden sonra ise kabuk olarak adlandirilan ve
cekirdegin disinda kalan beton alani ezilerek dokiilecektir. Fretle ¢evrilmis olan cekirdek
alanindaki beton ise, artan Poisson etkisi ile yana dogru genislemeye calisirken mikro

catlaklar olugsacaktir.

Boylece dairesel fret, cekirdekteki betona ¢epecevre basing gerilmeleri uygularken, cekirdek
beton da dairesel fret donatisina esit ve ters yonde kuvvetler uygulayacaktir. Cepecevre yanal
basing¢ altinda bulunan c¢ekirdek alanindaki betonun yanal basing nedeniyle hem dayanimi
hem de siinekligi artacaktir. Donati, ideal elastik - plastik bir malzeme olarak diisiiniildiigiinde

kusatma basinci maksimum degerini, donat1 aktiginda alacaktir.
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Sekil 2.1 Yanal kusatma gerilmesi (Whittaker, 2000)

Etriyelerle kusatilmis beton davramisi icin cesitli analitik modeller Onerilmistir. Fretli
kolonlarin etriyeli kolonlardan daha anlasilir ve giivenilir davranig gostermelerine karsin

uygulamadaki siklifi  nedeniyle etriyeli kolonlar kullanimda tercih edilmektedir.



Arastirmacilar analitik modellerini gelistirirken betonun c¢ok eksenli basing gerilmeleri
altindaki davranigini inceleyen az sayidaki deneysel calisma sonuglarini temel almiglardir. Bu
deneylerde iki eksenli sivi basin¢ silindirik beton numunelere uygulanmistir (Richart vd.,
1928, Balmer vd., 1949). Ancak dikdortgen kesitli kolonlarda olusan yén bagimli (Ortogonal
yondeki iki farkli kusatma gerilmesi) yanal kusatma etkisini dikkate almak i¢in dikdortgen ve
kare kesitli betonarme kolonlarin eksenel yiik altindaki davranmislart da analitik model
gelistiren arastirmacilar tarafindan deneysel olarak incelenmistir (Sheikh ve Uziimeri 1983,

Mander vd., 1988, Saatcioglu ve Razvi 1992).

Cevrimsel yiikler altindaki betonarme kesitler biiyiik sekil degistirmelere maruz kaldiklarinda
yiilk tagima kapasitelerini ¢ekirdek icgerisinde kalan kusatilmis betonun davranisi belirler.
Etriyelerle kusatilmis kolonlarin davranisini agiklamak icin gelistirilmis literatiirde bulunan
analitik modellerden bazilar1 betonun gerilme—birim sekil degistirme egrisinin sadece
maksimum gerilmeye ulasilana kadar olan kismini1 modellerken bazilar1 da maksimum yiikten
sonraki yumusama kismini da tanimlamaktadir. Bu modellerde genel olarak dikkate alinan
faktorler sirasiyla yatay donati miktari, beton ve ¢elik mukavemeti, boyuna ve enine donatinin

kesitteki dagilim, etriye aralig1 ve kesit boyutlaridir. Bu modellerin en 6nemlileri:

- Hognestad Modeli (1951)

- Kent ve Park Modeli (1971)

- Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (1982)

- Sheikh ve Uziimeri Modeli (1983)

- Saatcioglu ve Razvi Modeli (1992)

- Mander, Priestley ve Park Modeli (1988)

dir. Tiim bu analitik modeller ¢ogunlukla ufak 6l¢ekli ve basit donati1 yerlesimli kolon

deneyleri temel alinarak gelistirilmistir.

2.1 Gerilme - Birim sekil degistirme iliskisi

Hognestad (1951) tarafindan kusatilmamis beton i¢in Onerilen ve Sekil 2.2°de gosterilen
gerilme — birim deformasyon grafigiyle ozetlenmis bu gelistirilmis model, Kent ve Park
(1971), Sheikh ve Uziimeri (1983) Saatcioglu ve Razvi (1992) gibi arastirmacilarin da

onerdikleri beton modellerinin temeli olmustur.
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Sekil 2.2 Hognestad beton modeli (1951)

Kusatilmamis betonun davranisi i¢in Kent ve Park (1971) beton modelinde, Hognestad (1951)
tarafinda Onerilen ve yaygin olarak kullanilan eksantrik olarak yiiklenmis kisa kolonlarin
deneysel sonuclarindan elde edilmis gerilme-birim sekil degistirme iliskisi kullanilmuastir.
Hognestad (1951), deneysel sonuglarina dayanarak, kusatilmamis betonun en biiyiik gerilme

degerini f’=0.85f, olarak onerse de Kent ve Park beton modelinde 0.85 degerini 1.0 olarak

kabul etmistir. Kusatilmamis beton icin en biiyiik birim sekil degistirme degeri €5, olarak

alinabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
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Sekil 2.3 Kent ve Park beton modeli (1971)



Dikdortgensel kusatma donatisina sahip beton kesitler i¢in kusatilmis betonun gerilme-birim

sekil degistirme egrisinin azalan kismin egimi asagidaki etkenlere bagh olarak degismektedir.
- Kusatma donatis1 kesit alani: Ag,

- Kusatma donatisinin merkezinden merkezine olarak yerlesim mesafesi: s

- Kusatma donatis1 yerlesim mesafesinin kusatilmis beton ¢ekirdegin en kiiciik

boyutuna orani: s/b. (b, <h)

- Kusatma donatisi ¢apinin kusatilmis beton ¢ekirdeginin boyutlarina orani: ¢, / b, ve 9, Ik,
- Kusatma donatis1 akma dayanimu: fy,

- Boyuna donati miktar1: p;

- Betonun tek eksenli basing dayamimi: f7

- Gerilme gradyani

- Yiiklemenin hizi

Gelistirilmis Kent ve Park modeli Roy ve Sozen (1964) tarafindan kusatilmis beton i¢in
onerilen gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden esinlenerek gelistirilmistir (Ersoy ve
Ozcebe, 2001). Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kusatilmamis ve kusatilmis beton icin iki ayr

egri onerilmektedir.
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Sekil 2.4 Gelistirilmis Kent ve Park modeli (Ersoy ve Ozcebe, 2001)



Sekil 2.4’teki gerilme — birim sekil degistirme yaklasimi Saatcioglu — Razvi ile Mander
modellerinde de kullanilmistir ancak egrileri ve betondaki maksimum birim kisalma degerini
elde etmek icin kullanilan denklemlerde farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin Mander vd.

Popovics tarafindan 1971°de 6nerilen bagintiyr temel almstir.

Kusatilmis beton kesitlerde, sargili beton eksenel basing gerilmesinin kiigiik degerlerinde
kusatma donatisinda ¢ok kiiciik gerilmeler olusur ve boylece kusatilmamis olarak davranig
gosterir. Betondaki gerilmeler betonun eksenel basing dayanim degerine yaklastigi zaman,
kesit icinde meydana gelen boyuna catlaklar nedeni ile, yanal kusatma donatisinda
gerilmelere neden olacak sekilde, hacminde biiyiime olusur. Boylece kesitteki kusatma
donatis1 betonda kusatma etkisi meydana getirerek betonun gerilme-birim sekil degistirme

davranisinda dikkate deger bir gelismeye neden olur (Kent ve Park, 1971).

Richart vd.’nin 1928 yilinda yaptig1 ii¢c eksenli beton deneyleri temel alinarak elde edilen
Denklem 2.1 ¢ok eksenli yiik tasima giiclinii tanimlamaktadir. Mander vd ile Saat¢ioglu-Razvi
calismalarinda kusatilmis ve kusatilmamis beton arasindaki iligki asagidaki bagmtiyla

aciklamistir.
foo =1 +k 0O, (2.1)

Burada f, kusatilmig betonun 3 eksenli dayamimini, f. eksenel yiik altindaki kusatilmamig
beton dayanimini, o, yanal kusatma basmcinm ifade etmektedir. k; ise Poisson oranina bagl
bir fonksiyon olarak kabul edilebilir. k; katsayisinin o, degerine bagl olarak degisimi en iyi

deneysel verilere dayanilarak elde edilebilir. Asagida verilen esitlik deneysel verilerin

istatistiksel degerlendirilmesi sonucunda elde edilmis olup k; degerinin diizgiin yayil bir o,

yanal kusatmasi ile degisimini gostermektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).
k, =6.70x(c,) """ 2.2)

Denklem (2.2) ile verilen ifade diizgiin yayili kusatma basincinin mevcut oldugu durum i¢in
gecerlidir. Sik adimlarla yerlestirilmis spiral kusatma donatisinin ve kolon boyuna donatisinin
mevcudiyeti ile de beton ¢ekirdek etrafinda saglanacak kusatma basinci diizgiin yayili olarak
kabul edilebilir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Sheikh  ve Uzumeri (1983) oOnerdikleri modelde mukavemetteki artis1 bir katsayiya



baglayarak Sekil 2.5 ile gosterilen gerilme — birim sekil degistirme egrisini 6nermislerdir.
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Sekil 2.5 Sheikh ve Uzumeri modeli (1983)
Kusatilmis kolonun ulastigt maksimum gerilme degeri olan f,_ ile buna karsilik gelen birim
sekil degistirme asagidaki formiillerle hesaplanabilir;

f..=085f. XK, (2.3)
€., =80K f.x107 (2.4)

Burada K; mukavemet artis faktorii olarak adlandirilir ve kusatmaya baglh olarak betonda

olusan mukavemet artisi ile kusatilmamis betonun mukavemeti arasindaki oranla ifade edilir;

K :1+@ (2.5)
P

Kusatma basinci ile kusatilmis betondaki mukavemet artigt arasinda (p, - fs')y gibi bir oran

oldugunu belirtilmistir. Burada f kusatilmig beton tagima giicii maksimum oldugu anda
yanal donatida olusan gerilmeyi ifade etmektedir. y ise degeri 1’den az olan bir sabittir. Buna
gore kusatilmis betondaki mukavemet artisi, 4 bir sabit olmak iizere (o, - f;)y seklinde ifade

edilmistir.

Kusatmaya bagli olarak betondaki mukavemet artisi;

P,=ABp 1) (2.6)



ve kusatilmamis betonun mukavemeti,

P,.=0.85f.(A,—A,) 2.7

occ

burada A, beton cekirdek alani, A toplam boyuna donati alan1 olduguna gore; K, degeri

asagida verilmistir;

A, Blp.-f)

K =10+
A,—A 085f

(2.8)

Etkin kusatilmis beton alam1 kolon geometrisine ve donati konfigiirasyonlar1 ile ara
mesafelerine bagh olarak degismektedir. Farkli kolonlar i¢in bu alanin nasil hesaplanacagi

Boliim 2.2 altinda agiklanmastir.

2.2 Etkin kusatilmis beton alam

Dikdortgen veya kare kusatma donatist ile kusatilmis kesitler, hidrolik basing altindaki ya da
dairesel kesitlerdeki spiral kusatma donatis1 kadar etkin kusatma etkisi meydana
getirememektedir. Bunun sebebi, dikdortgensel kusatma donatisinin koseler arasinda kalan
kollarinin egilmeye kars1 zayif olmasi nedeni ile genisleyen beton c¢ekirdegi etkin olarak
kusatamamast ve kesitin sadece kose noktalarinda etkin kusatma kuvvetlerinin kusatma
donatis1 tarafindan meydana getirilebilmesidir. Buna karsin, yeterli miktardaki dikdortgensel
kusatma donatist betonarme kesitin siinekliginde 6nemli ol¢iide gelismeye neden olmaktadir.
Kent ve Park (1971) tarafindan onerilen kusatilmis beton modeli, dikdortgensel kusatma
donatisina sahip ve sadece kesitteki boyuna donatilar1 icine alacak sekilde kusatilmig
kesitlerin beton davranisin1 tanimlamaktadir. Ayrica o6nceden de ifade edildigi gibi
dikdortgensel kusatma donatisinin etkin bir sekilde beton cekirdek iizerinde kusatma etkisi
olusturamamasi nedeni ile betonun basing dayanimi {izerinde bir etkisinin olmadigi, Kent ve

Park (1971) tarafindan kabul edilmistir.

Etriye seviyesinde, yanal donati diizenine ve boyuna donatilar arasindaki mesafeye bagh
olarak ¢ekirdek betonun belirli bir kesimi kusatilmamis beton davranigi sergilemektedir. Sekil
2.6’da da goriildiigii gibi, efektif kusatilmis ve kusatilmamis beton donatilar arasina ¢izilen bir

yay ile tammmlanmistir (Sheikh ve Uzumeri, 1983)



Sekil 2.6 Kusatilmamis beton alan elde edilisi (Sheikh ve Uzumeri, 1983)

Kusatma donati seviyesinde etkin olarak kusatilmis beton cekirdek alani, o katsayisini iicgen
kabulii ve parabol kabulii icin siras1 ile 4 veya 6’ya esit alinarak hesaplanabilir (Sheikh ve

Uzumeri, 1983).

2
-1 O

A, =A, - 2.9

Burada A, en dis kusatma donatisinin kapadigi beton c¢ekirdek alani, n parabol veya ii¢gen
sayist ve Cj ise en dis kusatma donatisi merkezleri arasindaki mesafedir (Mander vd

modelinde bu mesafe iki donati arasindaki temiz aciklik olarak alinmistir).

Eger A, etkin olarak kusatilmis beton alan1 A, nin ¢ekirdek beton alan1 A.,’ya orani olarak

tanimlanir ise bu katsay1

i=1

co

A=1- (2.10)

olarak yazilir.

Ayrica kolon eleman boyunca yanal kusatma donatist araliginin artmasi ile birlikte bu
dogrultuda etkin kusatma gerilmesinde azalma meydana gelir. Sekil 2.7°deki tarali alanlar
diisey kolon kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamis beton alanlarini temsil etmektedir.
Kolon eleman boyunca hem diisey hem de yatay dogrultuda etkin olarak kusatilmis ve
kusatilmamis beton alanlarinin ikinci derece egri ile birbirlerinden ayrildig: kabul edilmistir.
Bu kabul i¢in, secilen egrinin seklinin pek bir 6nemi yoktur. Bir kolonun tagima giiciinii iki

kusatma donatis1 arasinda kalan en kiiciik beton kesit alan1 belirlemektedir. Kolon yiiksekligi
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boyunca yerlestirilen yanal donatilar aras1 mesafenin artmasi daha kiiciik etkin beton kesit
anlamina gelir. Ancak etkin olarak kusatilmis beton kesit alanini kesin olarak hesaplamanin

cok zor oldugu acgiktir. Buna ragmen bu alan asagidaki basit alan bagintis1 ile dikkate

alinabilir:
A, =BH (2.11)
A, =4, (2.12)

B - B Kesiti

Etkinsiz kusatiimig % %
beton gekirdek \ .
%\‘7
0| ®
B % B

Kaplama betonu

— 7
(Dokilecak) % Z

A - A Kesiti

Sekil 2.7 Fretli donatili kesitlerde etkin olarak kusatilmis ¢ekirdek (Mander vd., 1988)

Sekil 2.7°de B ve H degerleri, dikdortgen kesitli kolonlarda birbirine dik iki dogrultudaki en
dis kusatma donatist merkezleri arasinda kalan mesafeler olarak dikkate alinacag
gosterilmistir. Kusatma donati seviyesindeki ¢ekirdek alan1 A.,’da yapilacak azaltma ihmal

edilerek iki kusatma donatis1 arasindaki etkin olarak kusatilmis alan
(B-2y,(H~2y,) (2.13)
olarak ifade edilir ise sonug olarak etkin kusatilmis alan

A,=AB-2y,)H-2y,) (2.14)
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olarak bulunur. y,, kusatma donati siralar1 arasindaki diisey mesafenin yarist y’nin en biiyiik

degeri olarak y, =0.25stan@ ’dir.
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Sekil 2.8 Etkin kusatilmis beton ¢ekirdek alan1 (Mander vd., 1988)

Boylece etkin kusatilmis beton kesit alani, ¢ekirdek alanina bagli olarak

A, =A(B-0.5stan@)(H —0.5s tan 6) (2.15)

elde edilir. Denklem (2.10), denklem (2.15)’de yerine yazilir ise;

>
= 1—% (B-0.5stan®) (H—0.5stan ) (2.16)
(04

co

A

et

olarak bulunur (Sheikh ve Uzumeri, 1983). Boyuna donat1 yerlesiminin her iki yonde de esit

olarak dagitildigi bir kesitte bir dnceki esitlik

>C
A, =|1-=—|(B-0.5stan6)’ (2.17)
oA

co

haline gelir.
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Frédéric Légeron ve Patrick Paultre’nin onerdigi modelde ise kare kolon yerine esdeger bir

dairesel kolon olusturulmasi fikri 6ne siiriilmiistiir;

Betondaki yanal deformasyonlarin belirli noktalarda yogunlagsmasi sebebiyle etriye ve
cirozlarla sarilmig kolonlarda kusatma gerilmesi karmasik bir dagilima sahiptir. Kusatma
izerine yapilmis olan sonlu elemanlar analizleri betondaki kusatma gerilmesinin degisimini
gostermektedir. Pallewatta vd. 1996 yilinda, kare kolonlarda kusatma gerilmesinin boyuna ve
yanal dogrultuda nasil bir yol izledigi iizerine ¢alismistir. Bu calismada kusatma basincinin
etriye seviyesinde maksimum iken etriye aralarinda minimuma dogru degistigini
gostermislerdir. Basitlestirmek icin gercek kolon, siirekli kusatilmis “esdeger” dairesel bir

kolonla degistirilmistir (Paultre vd, 2003). (Sekil 2.9)

/N

pod

JQ/0

Gercek Kolon Esdeder Dairesel Kolon
|§\— ‘ -K Ashy
Cy &J Ashy:3a4lA5 e=K, >
C = Cy

A, =Yanal Donati Alani

Sekil 2.9 Gergek kolonun esdeger dairesel kolona doniistiiriilmesi (Paultre vd. 2003)

2.3 Kusatma basinci
Iki kusatma donatisinin orta kistmlarina gidildikge etkinsiz kusatilmis beton alanlani gittikce
artacak ve boylece orta seviyedeki etkin kusatilmis beton alani, A,, giderek kiigiilecektir. Bu

gercegin yansitilabilmesi i¢in kusatma basinci (Mander vd. 1988),
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o, =0k, (2.18)

olarak dikkate alinmistir. Burada o3 kusatilmis beton cekirdege etkiyen diizgiin dogrusal

olarak yayili kusatma gerilmesi,

1
%=5mﬁh (2.19)

ke kusatma etkinlik katsayisi,

¢ = A (2.20)

A, etkin kusatilmis beton kesit alan1 ve
A,=A,(-p.,) 2.21)

olarak tanimlanmustir, p., boyuna donati alaninin beton ¢ekirdek alanina oranidir.

Fret kullanilan kesitler i¢in kusatma etkinlik katsayisi;

. (2.22)
1-p,
spiral donatil1 kesitler i¢in;
_s
2d
k, = s (2.23)
1-p,
Dikdértgensel kusatma donatili kesitler i¢cin kusatma etkinlik katsayisi;
n C2
1- i (B-0.55 )(H—0.5s
13 5 Jim-0s5)(-0)
k, = (2.24)

- (1-p.)

ve benzer sekilde kare kolonlar i¢in ise;

noC? N2
k _(1—;;6Am](3-415s) s
< (1-p.) '




14

seklinde hesaplarda kullanilacaktir.

Tiim modellerin i¢cinde Mander vd.’nin 6nerdigi modelin 6ne ¢ikmasindaki bir diger 6nemli
sebep, kusatilmis beton basing dayanimi 6’1 hesaplayabilmek icin, iic eksenli deney verileri
ile 1yl uyum saglamas1 nedeni ile, William ve Warnke (1975) tarafindan tanimlanmis bes
degiskenli, coklu eksenli kirilma yiizeyi modeli kullanilmasidir. Ancak bunun yaninda
egilmeye calisan betonarme elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallarin en biiyiik
donme kapasitelerini hesap edebilmek icin, betonun en biiyiik birim kisalmasi €., degeri i¢in
bir tahminde bulunmak gereklidir. Sonu¢ olarak Mander vd. (1988) €., degerinin hesabn i¢in,
ilk yanal kusatma donatisinin kopma animi tahmin edecek, enerji dengelemesine dayali
oransal bir yontem Onermistir. Bu yaklagimda, betonarme elemanlardaki kusatma etkisi
nedeni ile meydana gelecek siineklik artis1 yanal kusatma donatisinda depolanacak enerji

sayesinde olusabilmektedir (Mander vd., 1988).
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3. BETON VE CELIK iCiN KIRILMA YUZEYLERI VE KRiTERLERI

3.1 Gerilme

Bir cismin mukavemet yoniinden durumunu incelemek icin, zihnen de olsa onu kiiciik
parcalara ayirarak, analiz etmek gerekir. Ayrilan her kiiciik parcay1 bagimsiz bir cisim saymak
ve buna mekanigin ilgili teoremlerini uygulamay1 kabul etmek, mekanigin ayirma prensibinin
esasini teskil eder. Bu bagimsiz cisim parcalarindan bir digerine gecen tesirin hesaba

katilmasi, i¢ kuvvet fikrini dogurmustur.

Ic kuvvet, cismin parcalarin1 belirten ayirma yiizeyi veya kesit kavramindan ayr1 olarak
diistiniilemez. Sekil 3.1°de goriilen cisim, iizerine etkiyen dis kuvvetlerle dengededir. Cismi

bir ayirma yiizeyi kullanarak iki parcaya ayirdigimizi kabul edelim.

£2

Ayrma Yiizeyi

Sekil 3.1 Dis ve i¢ kuvvetler

Yiizeye dagilmis i¢ kuvvetin herhangi bir noktada dagilma siddetini belirlemek i¢in o civarda,

birim alana etkiyen degerine gerilme adi verilir. Gerilme, i¢ kuvvetin bir ol¢iisiidiir.
o= lim — (3.1)

Ayirma ylizeyinin normal vektorii asagidaki gibi yazilabilir;

N =ne +n,e, +n,e; =nji+n,j+nk (3.2)
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Ic kuvvet, sekilde goriildiigii iizere, ayirma yiizeyine dik ve paralel bilesenlerine ayrilir ve
gerilme bu iki bilesen i¢in tanimlanirsa “Normal Gerilme” ve “Kayma Gerilmesi” kavramlari

elde edilmis olur. Normal gerilme ve kayma gerilmesi, sirasiyla denklem 3.3 ve 3.4’te

gosterilmistir;
o, = Alinl() i}:‘” (3.3)
o, :TZE%AAAI? 3.4

Bir noktadaki gerilme hali; o noktadaki biitiin gerilme vektorlerinin toplamlar olarak ifade

edilir. Bunun i¢in denklem 3.5 ile tanimlanan “Gerilme Tansorii” kullanilmaktadir.

o, O, O
c=T=|\o,, o0, O, 3.5
O-ZX O-Z)’ GZZ

Sekil 3.2°de P noktasindan gecen bir 4A alani gosterilmistir. Bu noktadaki gerilme durumunu

tanimlayabilmek icin, ikiser olarak birbirine dik {i¢ tane gerilme diizlemi {izerindeki gerilme

vektorlerinin (t(eﬁl ) .t (Z) ,t(a)) bilinmesi yeterli olacaktir.

Sekil 3.2 P noktasindaki gerilme vektorii
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Sekil 3.3 Birbirine dik ii¢ diizlem iizerinde bir noktadaki gerilme vektorleri ve bilesenleri

o, ‘nin bir noktadaki sonsuz kii¢iik alanda, t(ej. ) gerilme vektoriiniin j. bilesenini ifade ettigi

diistiniildiigiinde,

Gl 1 Gl 2 Gl 3

C,;,=|0, Oy, Oy

03 O3 Oy
t(a) = 01121""0125"'013%
t(g) = %Zﬁ%ng%g
t(;s) = 0-31;1"'632%"‘633;3

olarak bulunur.

(3.6)

(3.7)
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3.1.1 Cauchy gerilme kavram

& 1(4]

2 4(7)

Sekil 3.4 Herhangi bir noktadaki gerilme vektorleri

Kiitlesel yiiklerin etkisinde olan, p 6z kiitlesine sahip bir cisim ele alindiginda, Cauchy’nin ilk

yasasl1 olan lineer momentumun korunmasi ilkesi geregince asagidaki esitlik yazilabilir;
iijdv:jdewjt(ﬁ)dA (3.8)
dt Vv 14 A

Burada, B, kiitle (agirlik) kuvveti, t(;z) ise gerilmeleri gostermektedir. Yiizeyin normali
asagidaki sekilde ifade edildigine gore;

N =le, +me, +ne, (3.9)

Denklem 3.8 sadelestirildiginde;

WG S a(ai(@pma()e) (2] 310

elde edilir ve burada esitligin saglanabilmesi i¢in;
t(n)=1(e)i-1(e,)m—1(e;)n=0 (3.11)

olmalidir. Denklem 3.11 birbirine dik {i¢ tane diizey gerilme vektorlerinin lineer
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kombinasyonu olarak yazilabilir;
t(a) =T11;1+T125+T135
t(e;) =T, e +Tpye, + Tye; (3.12)
t(e;) =T+ Tne, + Tey

Denklem 3.12 asagidaki sekillerde gosterilebilir;

t(n)=n-T (3.13)
ya da
t(n)=1(e)n +1(e,)n, +1(e;)n, (3.14)

Denklem 3.14 ile gosterilen “Cauchy Gerilme Kavrami” herhangi bir P noktasindaki

gerilmeyi bulmak icin uygulanirsa;

c,=0,i+0, j+0,k (3.15)
c,=l-0 +m-o, +n-o,

c,=l-0,+m-o, +n-o, (3.16)
c,.=l-0_+m-o_+n-o_

Denklem 3.11°deki sekilde yazildiginda;

—_—

c,=1-0.+m-0,+n-o, (3.17)
l-o,=0.,ito j+0. k
m-c,=0,i+0, j+0_k (3.18)

n-o, ZO'ZXl-l-GZy]-l-GZZk
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3.1.2 Haigh-Westergaard gerilme uzayi

Kirilma kriterleri aciklanmaya calisilirken bir noktadaki gerilmenin geometrik olarak
gosterilmesi yararli olmaktadir. Gerilme tansoriiniin birbirinden bagimsiz alti bileseni
olmasina ragmen bu bilesenlerle calismak ¢ok zor oldugundan gerilme sadece asal gerilme
bilesenleri (c;, 0, ©3) ile tanimlanabilir. Bir noktadaki gerilmenin ii¢ asal gerilme ile

tanimlanabilecegi uzaya Haigh-Westergaard gerilme uzay1 ad1 verilmistir.

Deviatorik Dizlem

cr]+crz+crj=~¢'§§

Crl
Fl=,o,0,)
P Hidrostatik Eksen
") i = 7 = (7. 3
: Mppm
o
cos —I'
&
a,

Sekil 3.5 Haigh-Westergaard gerilme uzay1

Tiim eksenlerle ayn1 agiy1 yapan bir ON dogrusu iizerindeki her noktada o, = 0, = 0, esitligi

saglanmaktadir bu dogrudan gecen eksen ise Hidrostatik eksen olarak adlandirilmistir. Bu

dogruya dik diizlemler de Deviatorik diizlemdir ve asagidaki esitlikle ifade edilebilir.
0, +0,+0, =3¢

& degerinin sifir oldugu orijin noktasindan gegen deviatorik diizleme ise 7 diizlemi

denilmektedir.
o, +o,+0,=0

Herhangi bir P noktasinda (o}, 62, 63) koordinatlarina sahip gerilme degerini tanimlayabilmek

icin ON (&) ve NP ( o) dogrularinin degerleri bilinmelidir.
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o3l 07 1-(0.,0) gk

— 1
o8- Lo 0.0 = = fip=e

NP=0P-ON =(0,,0,,0,)—(p, p, p)
NP=[(0,-p).(0,=p).(0,~p)]

NP dogrusu asagidaki sekilde sadelestirilirse;

N—P:(SI’SZ’SS)

pz‘N—P‘zw/s12+s§+s32 =27, =3z,

3.2 Hidrostatik Basinctan Bagimsiz Akma Kriterleri

3.2.1 Genel

Akma kriteri, herhangi bir malzemenin bilesik gerilme durumlarindaki elastik sinirlarini
tanimlar. Basit ¢cekme durumunda elastik limit, akma gerilmesi (o,) iken basit kayma
durumunda sinir, kayma gerilmesi (z,) degerine esit olacaktir. Genel anlamda akma durumu

asagidaki sekilde gosterilebilir;
f(oy.k,k,,..)=0 (3.19)
burada k; ve k, malzeme sabitleridir ve deney sonuglarina gore belirlenirler.

Izotropik malzemelerde gerilmeyi asal gerilmeler cinsinden tamimlamak yeterli olacagindan

akma kriteri asagidaki sekli alir;
f(o,,0,,0,,k.k,,..)=0 (3..20)

Bunun yaninda asal gerilmeler, gerilme invaryantlar 7,, J, ve J; ‘iin kombinasyonlar1 seklinde

de gosterilebileceginden;
fd,,J,,J;.k k,,...) =0 (3.21)

olarak da gosterilirken burada /, gerilme tansoriiniin (o;) ilk invaryanti, J, ve J; ise deviatorik
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gerilme tansoriiniin (S;) ikinci ve iicilincii invaryantlaridir. Bu invaryantlar Haigh-Westergaard

koordinatlariyla da gosterilebilir ve akma kriteri su sekilde de yazilabilir;
f(&.p.6.k k,,..) =0 (3.22)

Metaller i¢in yapilan deneyler sonucunda hidrostatik basincin akma iizerindeki etkisinin goz

ardi edilebilecegi kanitlanmistir. Boylelikle akma fonksiyonu;
fW,,J5.k Lk, )=0 (3.23)

Basit cekmedeki gerilme - birim deformasyon egrisi bilesik gerilme durumu hakkinda bir fikir
vermesi agisindan tek basina yeterli olmamaktadir. Akma ylizeyini belirleyebilmek i¢in birden

fazla bilesik gerilme deneyi yapmak gerekmektedir.

Yukarida genel olarak akma fonksiyonunun nelere bagl oldugu agiklanmistir. Bir sonraki

boliimde metaller i¢in Tresca ve von Mises kriterleri anlatilacaktir.

3.2.2 Tresca Akma Kriteri
Metaller i¢in bilesik gerilme durumundaki ilk akma kriteri Tresca tarafindan 1864 yilinda one
striilmiistiir. En genel haliyle akmanin, bir noktadaki maksimum kayma gerilmesi degerinin

kritik bir k degerine ulagsmasiyla olacagi esasina dayanmaktadir (Denklem 3.24).

1
’§|0-2 —0;

1 1
Max(5|0'1 -0, ,§|a3 —c71|j:k (3.24)

Bu denklemdeki & bir malzeme sabitidir ve basit cekme halinde (o,=0, ve 0,=0;=0 ) asagidaki

gibi hesaplanabilir;
k = % (3.25)

o, — 0, diizlemindeki farkli bolgeler i¢cin maksimum kayma gerilmelerini yazdigimizda Sekil

3.6’daki akma yiizeyi elde edilecektir. (+,+) bolgesinde o, ekseni ile ortagonal arasinda kalan
kisimda;
Gl

Toax = - 3.26

max 2 ( )

seklinde yazilacagl icin o,=0, olacaktir ve bu esitlik bize AB dogrusunu vermektedir. Yine

(+,+) bolgesinde, o, ile ortagonal arasinda kalan noktalarda maksimum kayma gerilmesi;
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r =2 (3.27)

olacagindan bu sefer g,=0, olarak yazilacak ve bu sekilde BC dogrusu elde edilecektir. (-,+)

bolgesinde ise;

r =970 (3.28)

seklindedir, dolayisiyla akma kriteri 0,-0,=0, olarak karsimiza cikar ve CD dogrusu elde
edilir. Ayni islemler her bolgede uygulandiginda akma yiizeyi ABCDEF altigeni olarak

karsimiza ¢ikacaktir.

oy
(0, o) B, o0
Tresca Altigeni
et
D A, 0)
|
vor Mises Elipsi

E R

Sekil 3.6 Cekme durumunda 0;=0 diizleminde akma kriteri

Asal gerilmeler uzayinda akma yiizeyini tammmlamak i¢in ¢,>0,>0; kabulii yapilir ise;

1 1 2 o
E(o1 —0'3)=$\/J_{cosﬁ—cos(0+§7rﬂ =k (0<6<60) (3.29)

denklemi elde edilir. Ayn1 denklem gerilme invaryantlart ve &, p, 0 cinsinden yazmak

istenirse;
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f(J2,0)=2\/J_zsin(0+%7rj—0'0:0 (0<6<60°) (3.30)
f(p,0)=x/§psin(0+§ﬂ'j—0'0:0 (3.31)

denklemleri yazilabilir.

Hidrostatik basincin akma yiizeyine etkisi olmadigindan yukaridaki iki denklem /; veya ¢ den

bagimsiz olarak, hidrostatik eksene paralel, silindirik bir yiizey olusturur.

&
A var Mises Dairesi
] / X ]
e, -
é0°
™~ ] - Tresca Altigeni
el Ll

,/'5 E\\cr;

Sekil 3.7 Deviatorik diizlemde ¢cekme durumu i¢in Tresca ve von Mises akma kriteri

Deviatorik diizlemde ise so6z konusu denklemler A (6=0, pz,l%ao) ve B (0=60°,

p= ,I%GO) noktalarindan gecen dogrularla gosterilir (Sekil 3.7). Bu sekilde bes farkli dogru

daha elde edilerek deviatorik diizlemde, diizgiin bir altigen elde edilebilir. Asal gerilme
uzaymda akma ylizeyinin altigenler prizmasi oldugu Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.6’da
gosterilen iki eksenli gerilme durumunun geometrik yeri o3=0 oldugu nokta ile silindirin

kesistigi diizlemdir.
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Hidrostatik Eksen

von Mlizes Akma Vizen

esca Aloma Vizew

Ty

mwDizlemi

Sekil 3.8 Asal gerilme uzayinda Tresca ve von Mises akma yiizeyleri

Izotropik malzemeler icin diisiiniildiigiinden bu modelde akma yiizeyini genel bir gerilme
uzayinda gostermeye gerek yoktur. Ancak bazi durumlarda birbirine dik diizlemlerin genel
gerilme uzayinda kesismesi 6nem kazanmaktadir. Ornedin normal gerilme ve kayma igin

akmanin geometrik yeri, bir elips denklemi vermektedir;

o +41. =0, (3.32)
L }Hﬂ'u

T von Mises Elipsi

0 Tresca Elipsi

&, io,

Sekil 3.9 o, —7 diizleminin akma yiizeyi ile kesigimi
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3.2.3 von Mises Akma Kriteri

Tresca’nin onerdigi maksimum kayma gerilmesi kriteri basit olmasinin yaninda ara asal
gerilmelerin etkisini yansitmamaktadir. Oktahedral kayma gerilmesi veya deformasyonun
birim sekil degistirme enerjisi basingtan bagimsiz malzemeler i¢in 6nemli birer degisken
olacaktir. von Mises kriteri bu alternatif diisiinceye dayanmaktadir. Buna gore akma,

oktahedral kayma gerilmesi kritik bir k£ degerine ulastiginda baglamaktadir.

/2 /2
oct 3 2 3 ( )

daha basit haliyle;

fU)=J,-k*=0 (3.34)
ya da asal gerilmeler cinsinden;

(0,-0,) +(0,-0,)" +(0,-0,)" =6k’ (3.35)

burada k basit kayma durumundaki akma gerilmesidir ve tek eksenli gerilme testi i¢in

bulunursa (o;=0y, 0,=03=0);

9,

=5

(3.36)

Basingtan bagimsiz izotropik malzemeler i¢cin akma kriterini denklem 3.23’teki forma sokmak
icin elimizdeki en uygun denklem 3.34; deviatorik diizlemle kesisimi dairesel bir silindiri

temsil etmektedir. Bu dairenin yarigapi;
=2k (3.37)

Iki eksenli gerilme durumunda von Mises kriteri, ¢, =0 diizlemi ile dairesel silindirin

kesisimiyle temsil edilir.
o} +0, —0,0,=0, (3.38)

yukaridaki elips denklemi Sekil 3.7°de goOsterilmistir. von Mises ylizeyinin genel gerilme

uzayinda o, -7, diizlemi ile kesisimi de yine bir elips olusturmakta ve Sekil 3.9°da

gosterilmektedir;

0. +31, =0, (3.39)
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3.3 Basin¢ Bagimh Malzemeler icin Akma Kriterleri
Bir malzemenin kirilmasi genellikle yiik tasima kapasitesiyle tamimlanmaktadir. Ancak, ideal
plastik malzemeler icin akma an1 ayn1 zamanda kirilma anlamina da geldiginden mukavemeti

akma gerilmesi degerine gore belirlenmektedir.

Bilindigi iizere c¢ogu diiktil metalin akmasi, hidrostatik basinctan bagimsiz olarak
gerceklesmektedir. Bunun yaninda toprak, kaya ve beton gibi bazi metal olmayan
malzemeler, hidrostatik basing altindaki davranislarina bagl olarak karakterize edilmektedir.
Dolayisiyla denklem 3.21 ve 3.22°deki gerilme invaryanti I; veya ¢ degerleri yok

sayllamazlar.

Akma ylizeyinin genel sekli, ii¢ boyutlu bir gerilme uzayinda, deviatorik diizlemle meridyen
diizlemindeki meridyenlerinin kesistigi noktada tanimlanabilir. Akma yiizeyinin kesiti bu
ylizey ile hidrostatik eksene dik olan deviatorik diizlemin (E=sabit) kesisimiyle olugsmaktadir.
Akma yiizeyinin meridyenleri ise bu yiizey ile hidrostatik eksenin gectigi bir diizlemin

(meridyen diizlemi) (6=sabit) kesisimidir.

Izotropik bir malzeme igin Sekil 3.10°da gosterilen koordinat eksenleri keyfi olarak

yerlestirilebilir.

rekme mem

g=0"

g=60° |~

basing meiaﬁ::‘)/

(e} Meridyenier (b) Deviatorik kesit

Sekil 3.10 izotropik bir malzeme i¢in akma yiizeyinin en genel sekli

Sekildeki asal gerilmeler arasinda o, =2 0, > 0, iliskisi oldugu varsayilirsa. Asagidaki iki 6zel

durum i¢in Haigh-Westergaard gerilme uzayindaki 6 tanimlamalar1 kullanilarak basing ve

cekme meridyenleri gosterilebilir.
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6;=60° basin¢ meridyenini gostermektedir;

cosé) 3 s 2000, _1 0, =0,>0, (3.40)
20 23 (% (-0 2
6,=0° cekme meridyenini gostermektedir;
20,-0,—0,
cosf, = =1 0,>0,=0, (3.41)

2\/5 %(O-l _0-3)2

Bu kosullara dayanarak, izotropik malzemeler i¢in akma yiizeyinin genel hali Haigh-

Westergaard gerilme uzayinda, Sekil 3.10°da gosterilmistir.

3.3.1 Mohr-Coulomb Kriteri
Mohr-Coulomb kriteri 3.41 denkleminde tanimlanan Coulomb siirtinme kanunlarinin

genellestirilmis halidir.
Flo.k)=7—(c—0, tang)=0 (3.42)
denklemde goriilen 7 kayma gerilmesinin biiyiikliigiinii, o, normal gerilmeyi, ¢ kohezyonu

ve ¢ ise icsel siirtiinme agisini temsil etmektedir. Mohr-Coulomb kriteri gerilmenin sabit

oldugu durumlar icin soyle yazilabilir,

F(o,k)=0, sin¢+\/1_2{cosﬁ—%sin 0 cos 4 —c-cos¢ (3.43)

[Pl

Denklemdeki kohezyonu simgeleyen “c” ve igsel siirtiinme acisim simgeleyen ¢

parametreleri, birim sekil degistirme peklesmesine baglidir.

Model gerilme durumlar icin dogrudan ileten Euler algoritmasini kullanarak tamamlanir.

Peklesme lineer izotropik durumla sinirlanmustir.
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Mohr-Coulomb

0y

| Drucker -Prager

Sekil 3.11 Deviatorik diizlemde basing durumu akma kriterleri

Drucker -Prager

Mohr-Coulomb

Sekil 3.12 Asal gerilmeler uzayinda basing durumu i¢in akma kriterleri
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3.3.2 Drucker-Prager Kriteri
1952 yilinda formiile edilen Drucker-Prager kriteri, von Mises kriterine hidrostatik gerilme

bileseninin eklenmesiyle elde edilmistir. En genel haliyle;

fUL )=l +\JJ1, k=0 (3.44)
ya da
FE p)=AN6at+p—2k=0 (3.45)

burada a ve k malzeme sabitleri olarak tanimlidir. a sifir oldugunda denklem 3.45 von Mises

kriteri halini alacaktir.

Denklem 3.45, asal gerilme uzayinda diizgiin dairesel bir koni olusturmaktadir. Meridyenleri

ve kesit alam1 Sekil 3.13’te gosterilmistir.

gekme meridpeni

basmg meridyen

: :
&y o

(a) (&)

Sekil 3.13 (a) Meridyenler (6=0°) (b) & diizlemi

Mohr-Coulomb kriterindeki altigen sekil niimerik ¢oziimlemelerde sorun olabileceginden
Drucker-Prager kriterinde bu altigen uygun bir daireye doniistiiriilerek bir koni elde edilmistir.
Ornegin, soz konusu daire, altigenin dis simrindan gecirildiginde iki yiizey basing
meridyeninde cakisir ve malzeme sabitleri asagidaki sekilde bulunur;

q=__ 2S¢ (3.46)

J3(3-sing)
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f=_0CCOsP (3.47)

V3 (3-sing)

Bu durumda akma fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir;

2sin ¢ \/— 6 _6-c-cosg (3.48)

f(II’JZ):\/g(3—sin¢ (3—sing)

3.4 lzotropik Hasar Teorisi

Istenmeyen mekanik ve cevresel durumlara maruz kalan malzemede mikro-yapisal
degisikliklere bagli olarak mukavemet azalis1 goriilmektedir. Olusacak hasarin tasarim
asamasinda gercekci olarak hesaplanabilmesi i¢in hasar olgusu uygun mekanik formiillerle
aciklanmalidir. Genel anlamda, hasarm teorik tanimi ¢ok karisik olabilmektedir. Ozellikle ¢ok
eksenli gerilme ve diizgiin olmayan yiikleme yapilan deneylerde hasar1 hesaplayabilmek
kolay olmamaktadir. Teorinin olusturulmasinda biiyiik énem tasiyan fonksiyon ve sabitlerin

bulunmasi da deneysel datanin azligina bagh olarak giderek zorlasmaktadir.

Hasarin olusumu sirasinda malzemenin mekanik yapisinin degisimi (siinme, mikro catlaklarin
olusumuyla meydana gelen plastik hasar, yorulma, celikte peklesme, kimyasal degisikliklerin
yol actig1 hasar, yiik altindaki betonda olusan catlaklar) genel olarak geri dondiiriilememekte

ve bu durum diizensizligin artmasiyla sonu¢lanmaktadir (Kachanov, 1986).

Hasar1 tanimlamak i¢in kullanilan degisken, skaler bir say1, bir vektor, ikinci ya da dordiincii
dereceden bir tansor olabilir. Skaler hasar degiskeni malzemede olusan mikro catlaklarin
hacimsel degisimine bagli oldugundan ve basitliginden dolay1 izotropik hasar1 tamimlamada

yaygin sekilde kullanilmaktadir (Koksal ve Karakog, 1999).

Izotropik hasar modellerinde, dogrusal olmayan davranis, tek bir d degiskeniyle
tanimlanmistir. Bu degisken, hasar1 malzemenin sekant rijitligindeki kayip olarak olger ve O
ile 1 arasinda bir degere sahiptir, 0 <d <1. Sekil 3.14’te normali N olan A alanli bir kesit
gosterilmistir. Hasar sonucu kesitin belli bir kesimi kirillacak (kaybolacaktir) bu alan kaybim

Ay, ve hasarsiz durumu da Ay ile gosterdigimizde hasar su sekilde tanimlanabilir;

g (3.49)
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Sekil 3.14 Hasar sonucu kesitte olusan bosluklar (Kachanov, 1986)

Malzemedeki rijitlik degisimi sekil 3.15’teki o —¢& diizleminde gosterilmistir. Izotropik hasar

modelleri i¢in biinye denklemi asagida verilmistir.
o=01-d)D,e (3.50)

Burada o ve & sirasiyla gerilme ve birim sekil degistirme tansorleri, D, ise hasarin olmadigi

......

degistiginden izotropi korunmaktadir. Ayrica denklem elastik ve elastik olmayan parcalara

ayrilarak asagidaki sekilde de yazilabilir;

Q:(l_d)20§220§_d20§:g0 -0,

0, =Dy (3:51)
O, = dgo = d20§

Denklem 3.50 ile tanimlanan model, d degeri deformasyonun her asamasinda hesaplanabilirse

tamamen kararlidir. Bu baglamda asagidaki tanimlamalar yapilmalidir (Oliver vd., 1990);

(a) Birim sekil degistirme tansoriiniin (£) ya da alternatif olarak hasarin sifir oldugu

durumdaki gerilme tansoriine (0, ) ait uygun bir norm olan z, esdeger birim sekil degistirme

olarak adlandirilir ve deformasyonun farkli durumlarini karsilagtirmak i¢in kullanilir. Boylece
yiikkleme, geri yiikkleme ve yeniden yiikleme gibi kavramlari tanimlamak uygun olmaktadir. 7

normu, skaler bir fonksiyondur (pozitif degerler alir ve hasarsiz durum i¢in sifir olmalidir).

(b) Hasar kriteri, F (7,7)<0’m en genel hali agsagida verilmistir;
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F(c'.r')=7"-r <0 Vt20 (3.52)

burada 7', (a) maddesinde tanimlanmis norm, ', ¢ zamanindaki hasar esigidir. r baslangic

anindaki deger olarak tamimlanirsa r' > r’ =" olmalidir. Hasar, 7 normu, ¢ zamanindaki hasar
esigi degerine ulastigi anda meydana gelmektedir. G fonksiyonu uygun bir monotonik skaler

fonksiyon olarak alindiginda, denklem 3.52’yi asagidaki sekilde yazmak daha dogru olacaktir;
F(T’,r’)zG(T’)—G(r’)SO Vt>0 (3.53)
(c) Hasar esigi, hasar degiskeni ve i¢ degiskenlerin degisimi asagidaki sekilde gosterilebilir;

r' =max(r’, max z*) 0<s<t (3.54)
d' =G(r") (3.55)

Hasar degisimini tamimlayan M(t) skaler fonksiyonu monotonik olmali ve O ile 1 arasinda

degerler almalidir. Oliver vd. hasar icin asagidaki fonksiyonu onermislerdir;
. T T .
M(z‘)zl——,exp{A(l——lj};O<f <7 (3.56)
T T

burada 7  baslangic hasar esigi degeridir. 7(€) fonksiyonu secildikten sonra bu deger tek

eksenli cekme deneyinden elde edilen sonuglarla kolaylikla hesaplanabilmektedir (Oliver vd.,

1990);

o= (3.57)

Geri Yiikleme

Yiikleme

a7 =1

Sekil 3.15 Tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Oliver vd., 1990)
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Denklem 3.56’daki A parametresi, sonlu elemanlar aginda kullanilan elemanin maksimum

boyutunu dolayl olarak sinirlayan bir faktordiir;

{ GfEO 1}1
A=|— -——| 20 (3.58)
r(f) 2

burada [, sonlu elemanin karakteristik uzunlugudur ve hx,hy,hZ eleman boyutlar1 olmak

lizere | = 3/ h. formiiliiyle hesaplanr.

1.00 — -

*
1 =200mm .
| =HMmmm

0.80

.
1 1mm

Mi(rt)

0.60

0.40

0.20

0.00 | 1
0.0000 0.0400 0.0800 0.1200 0.1600

Sekil 3.16 Oliver modelinde farkli eleman boyutlari i¢in hasar fonksiyonu (Koksal,1998)

Sekil 3.16°da goriildiigii iizere hasarin eleman boyutlarindaki degisimle biiyiik degisiklikler
gostermedigi goriilmektedir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak Koksal, 1998 yilindaki doktora
calismasinda A degerini dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde gercek¢i sonucu
verecek optimum bir eleman boyutu i¢in daha basit bir hale getirmistir (Denklem 3.62). Bunu
yaparken kirilma enerjisi olarak tamimlanabilecek Gy ic¢in asagidaki bagmntiyr kullanmistir

(Phillips ve Binsheng, 1993);

G, =30.5+6.64f (3.59)



35

3.58 denkleminde yer alan baslangi¢ elastisite modiilii, Ep;

2/,

0

E, ==7¢ ~1000f, ~100000, (3.60)

kabuliiyle A parametresi yeniden diizenlenirse;

A:(371-4_1j_ 3.61)

) 2

Son olarak karakteristik uzunluk olan [° degeri, 10 ile 100mm arasinda oldugu durumlarda
denklemdeki %2 degeri ihmal edilebileceginden, A yaklasik olarak asagidaki sekilde bulunur
(Koksal, 1998);

Az—— (3.62)

Ayni doktora tezinde optimum boyuta sahip beton elemanlar i¢in 3.56 denklemiyle
tanimlanmis hasar fonksiyonunun, t'nun farkli araliklar icin asagidaki degerleri aldigi

belirtilmistir (Koksal,1998);

M(7)=0 0<z<7
| . .
M(z‘)z—( *—lj T <7t<57 (3.63)
4\ 7
M(t)=1 5t <t
M(D)
Ideallegtirilmis edi

Oliver wd, 1990

Sekil 3.17 Hasar oranim belirlemek icin kullanilan M fonksiyonu (Koksal,1998)
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Bilgisayarin icad1 ve gelisimiyle birlikte miihendislik problemlerindeki sorunlar1 agmak icin
modeller yapilmaya baslanmig, bu modeller iizerinde gerekli testler uygulanarak coziimler
aranmistir. Her ne kadar bugiin bilgisayarlar sayesinde tasarimlar ¢cok daha kolay ve hizli
yapilsa da kompleks bir seklin dis yiikler altindaki tepkisini hesaplayabilmek icin, karmagik
yapiy1 daha kiiciik bir¢ok basit sekle bolmek bir zorunluluk halini almistir. Metoda adini
veren bu basit kiiciik elemanlara “Sonlu elemanlar” denilmektedir. Her sonlu elemanin sekli
“node” adi verilen noktalarin koordinatlariyla belirlenmektedir. Elemanlart bu noktalardan

birlestirerek birbirleriyle etkilesimde olmalar1 saglanmaktadir.

Sekil 4.1 Miihendislik problemi — Sonlu elemanlar modeli — Sonlu eleman (LUSAS Mnl.)

Sekil 4.1’de miihendislik problemi olarak gosterilen sekil dis yiikler altinda sonsuz sayida
tepkiye sahiptir. Sonlu elemanlar yontemi ise her noktadaki (node) “serbestlik dereceleri” ile
hesap yapar. Tek bir sonlu eleman i¢in tepkileri, elimizdeki basit tanimlamalar1 kullanarak
hesaplayabiliyorsak, noktalardaki serbestlik derecelerini bilinmeyen olarak kabul ederek bunu
modelin tamamina yayabiliriz. Elde ettigimiz denklemler serisi matrisler yardimiyla

coziilebilir.

Yap1 miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi zamana bagl degisimlerin hesaplanmasinda
biiylik 6nem tasimaktadir. Cubuk, plak, levha ve kabuk elemanlar bu yontem kullanilarak

cOziimlenebilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu geometrik ve malzeme olarak dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlere uygulanabilmektedir. Ayrica sinir sartlarinin ve yiikiin dogrusal olmadig1 durumlar
icin de uygundur. Bunun yaninda egriler dogru parcalarla ideallestirilmektedir, secilen eleman

boyutu ne kadar kiiciik olursa elde edilecek sonu¢ o kadar gercege yaklasacaktir. Ayrica
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secilecek elemanlarin diizgiin ve simetrik olmas1 da ¢6ziimii hizlandiran bir bagka etkendir.

4.1 Genel bagintilar

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen yapisal analizlerdeki genel bagintilarin

elde edilmesi i¢in baslica ii¢ yaklasim vardir. Bunlar sirasiyla; basit yapisal sistemler i¢in

onceden belirlenmis eleman rijitlik matrislerinin kullanildigr dogrudan ¢oziimleme; dengedeki

bir sisteme c¢ok kiiclik bir deplasmanin uygulanmasiyla yazilan virtiiel is bagintilar1 ile

sistemin potansiyel enerjisi i¢in yazilan fonksiyonelin minimize edilmesi yontemleridir.

4.1.1 Dogrudan ¢oziimleme

Basit yapisal problemler ve eleman tipleri icin uygulanir. Bu yontemde eleman rijitlik

matrisleri [k], basit fiziksel yaklasimlardan yararlanilarak tiiretilir. [k] matrisinin bir siitunu,

bir serbestlik derecesini, diger tiim serbestlik dereceleri i¢cin “0” ve ilgili siitun numarasiyla

belirlenen serbestlik derecesinde “1” birimlik deformasyon vermek suretiyle tiim serbestlik

derecelerinde elde edilen kuvvetlerin vektoriinii gosterir.

12EI 6EI 12EI 6EI
_1—3 k21:1_2 k31:_IT k41:l_z

k21

Vi

k31

Sekil 4.2 Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi

4.1

4.2)
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Sekil 4.2’de 1 numaral1 serbestlik derecesinde 1 birimlik deplasman ve diger tiim serbestlik
derecelerinin tutulmast durumunda, eleman rijitlik matrisinin 1 numarali siitununu olusturan

kuvvet vektorleri gosterilmistir. Bir elemana ait denge denklemi asagidaki bicimde yazilabilir:
[kia}=~{r} 4.3)
Bu bagintidaki

{d} = Elemanin bagh oldugu diigiim noktalarina uyguladig: yiikleri,

-{r}= Diigiim noktalaridan elemana aktarilan yiikleri

gostermektedir.
Ayni1 denklem asagidaki daha cok bilinen sekliyle de ifade edilebilir:
[kla}+{r}=0 (4.4)

Diizgiin yayili yiik tasiyan bir kirig i¢in {r.}, elemana gelen yiik vektorii asagidaki gibi

bulunur.

Sekil 4.3 Diizgiin yayil yiik tasiyan kiris elaman

_ql2 Ne=1 Ne=1

R.]=] 12 ;{r}i_i_;{re}i-i_{P}:O (.5)
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Bu bagintida:

{P}: Diigiim noktalarina dogrudan uygulanan dis yiikleri;
{re }: Bir elemanin tiim serbestlik dereceleri tutuldugu zaman uyguladig: yiikleri,

{r}= —[k]{d} : Yapinin deformasyondan dolay1 diigiim noktalarina uygulanan yiikleri

gostermektedir.

4.1.2 Virtiiel is teoremi

Yapisal sistemler icin yer degistirme hesaplamalarinda kullanilabilecek en kolay ve uygun
yontem virtiiel i yontemidir. Bir virtiiel deplasman hayali ve sistemin konfigiirasyonunda
yapilabilen ¢ok kiiciik bir degisikliktir. Bu degisiklik, denge durumundaki bir sistemde
geometrik sinir sartlar1 ile deformasyonlarin uygunlugu sartlarina uyumlu bir sekilde etki

etmelidir. Virtiiel i¢ ve dis islerin esitligi yazildiginda;

j {oe} {o}av = j {ou} {F}av + j {ou} {t}as (4.6)
Bu bagintida:
{u} =[N]{d} @.7)

{u} : Sekil degistirmeleri,
[N ] : Sekil fonksiyonunu ve
{d} : Diigiim noktalarindaki deplasmanlart

gostermektedir.

Birim sekil degistirme ve deplasman bagintilar1 yazilirsa:
{e}=[B]{d} (4.8)
{B}=[o]{N} (4.9)

ifadeleri elde edilir.
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Bu bagintilardaki 3D birim sekil degistirme-deplasman iliskileri daha genel olarak

[9/9 0 0

)

£, 0 4d/d, 0 y
el | O 0 d/9,

v.[ " [as9, a9, o ||’
y, o a/0. o |V
y.] [9/9, 0 9/9d,]
seklinde yazilabilir.

Yukaridaki (4.8), (4.9) ve (4.10) bagintilarmi, denklem (4.6)°daki yerlerine tagirsak
{8u}’ ={8a}" [N]'

{8e} ={8a}'[B]'

l {0} {olav = J {ou} {F}av +£{&4}T {t}as

{Bd}TU[B]T[E] [B] dV {d}-[[N]'{F} av + [[N]" {¢} dSJ:O

elde edilir. Bagint1 (4.14)’1i tekrar diizenlersek ¢ok bilinen
[Ha}=1r}

bagintis1 yazilmis olur. Bu bagintidaki [k] , eleman rijitlik matrisi

[k1=[[B1" [E] [B] 4V

biciminde ifade edilir.

Elemanlar tarafindan yapinin diigiim noktalarina uygulanan yiiklerin vektorii ise

(r)= [INY {FYav +[INT {i}as

seklinde yazilabilir.

(4.10)

4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
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4.1.3 Rayleigh - Ritz Metodu

Klasik anlamda tamimlandigi tiim bolge icin yaklasik bir alan fonksiyonu gelistirmekte
kullanilan bir yontemdir. Sonlu eleman formunda ise alt bolgeler i¢in tanimlanir ve sistemin
tiimii icin birlestirilen yaklasik alandir. Her iki durumda da yaklasik alan, uygunluk sartlart ve
yapisal/geometrik sinir sartlarin1 saglayacak sekilde bagimsiz serbestlik dereceleri cinsinden

ifade edilir.
Iki farkli yaklagim vardur:
1. Kuvvetli form: Ilgili diferansiyel denklemler ve sinir sartlar1 ayn1 anda saglanir.

2. Zayif form: Bir fonksiyonel (integral ifadesi iceren fonksiyonlar) kapali bir bicimde

ilgili diferansiyel denklemi icermektedir.

Kuvvetli form malzemenin her bir noktasinda saglanir. Zayif form malzemenin iginde

ortalamada ya da toplamda saglanir.

H; problemin biitiin taniml1 bolgesinde saglanacak sinir sartlari ikiye ayrilir.

a) Yapisal sartlar : Geometrik, kinematik veya deplasman ait olan sinir sartlari
b) Dogal sartlar : Momentlerin, kesme kuvvetlerin “0” olmasindan kaynaklanan sinir

sartlar

4.1.3.1 Potansiyel Enerjinin Kararlh Olmasi Prensibi
Sistemin izin verilebilen uygun tiim konfigiirasyonlar1 arasindan sadece denge denklemlerini

saglayanlar, deplasmanin uygun olan kiiciikk degisimleri altinda potansiyel enerjiyi kararli

yapar.

Birim hacimdeki malzemenin sekil degistirmesini saglamak amaciyla gerekli enerji:

T
U, = [{o} {de} (4.18)
U, = [o,de, +[o,de, + [o,de, + [t dy, +[T,dy, + [ 7,4y, (4.19)

Uy, birim hacimdeki sekil degistirme enerjisi ya da sekil degistirme enerjisi yogunlugu olarak

tanimlanir. Malzeme elastik ise, Uy elastik sekil degistirme enerjisi olarak adlandirilir.
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Dogrusal elastik bir malzeme i¢in:

U, = {0} e} =5 {e}" [Elfe} (4.20)

Toplam potansiyel enerji ise:

H={d}T[ % [([BI" [E][B]) aV {a} ~[[N] {F} av - [IN] {1} de 421)

Potansiyel enerjinin minimize edilmesi durumunda;
[Ka}=1r.} (4.22)

elde edilir. Bu bagintida

[k1=[[B1" [E] [B] 4V (4.23)

(r.)= [IN1 {F}av +[INT {}as (4.24)

4.2 Dogrusal olmayan hesap yontemleri

Elemana ait yiik-deplasman iligkisini gosteren denge denklemi asagidadir.
[K]{D}={R} (4.25)

Burada {D} deplasman, {R} yiilk ve [K] rijitlik matrisini gostermektedir. Rijitlik ve yiik

matrislerinin deplasmana bagli olmadigir durumlarda (Denklem 4.26) lineer ¢6ziim yapilabilir,

[K]#[ k({P})]
[R]| R({D})]

(4.26)

Rijitlik ve yiik matrislerinin deplasmanla degistigi durumlarda (Denklem 4.27) dogrusal

olmayan analiz yapmak bir zorunluluk halini almaktadir;

[K]=[k({D})]
[R]=[R({D})]

(4.27)
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Dogrusal olmayan yontemlerin ¢oziim siirelerini azaltmak icin lineer metotlarla yakinsama
saglanarak coziime gidilmektedir. Dogrusal olmayan analizde, verilen yiik degerleri i¢in
gerilme dagilimim1 dogrudan elde etmek miimkiin olmadigindan istenilen yiike bir dizi
artimlar (increment) yaparak ulasilmaktadir. Her artimda dogrusal olmayan cevap, dogrusal
tahminler ve ardindan iteratif diizeltmeler yapilarak elde edilmektedir. LUSAS programi

iteratif diizeltmeler icin Newton Raphson yontemini kullanmaktadir.

4.2.1 Newton Raphson Yontemi

Newton Raphson yonteminde her iterasyon i¢in o anki tanjant rijitligi hesaplanmaktadir.
Sonlu eleman analizi i¢in, iterasyon baslangicinda tanjant rijitlik matrisinin yapisi
olusturulmaktadir. Asagidaki denklemde A noktasindaki yiik degerinin (P5) ve baslangic
rijitligi (ko) ile A noktasindaki deplasmana bagli olan kna degeri bilinmektedir. Boylelikle A
noktasindaki deplasman kolaylikla hesaplanabilecektir.

k,u,=P, (4.28)

(ko +kNA)uA =P, (4.29)

ky, = f(u,) (4.30)
P

L J

Sekil 4.4 Dogrusal olmayan analizde artimlar
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B noktasindaki deplasman degerini bulmak dogrusal olmayan bir problemde hemen miimkiin
olmadigindan ufak artimlar ve lineer c¢oziimlerle B noktasindaki deplasman degeri elde

edilmelidir. Taylor Serisine gore;

f(uA+Au1)=f(uA)+( j (4.31)
P

f(uA+Au1)=f(uA)+(d—j (4.32)

d(k

AP _ 4 (utkou) =k + (Kyt) 4.33)

du  du du

boylece yiikiin deplasmana gore tiirevinin tanjant rijitligine esit oldugu goriilmektedir;

ar _ k, (4.34)

du

asagidaki esitligi saglayan bir Au; degeri arastirilir,

f(u,+Au)=P, (4.35)

B noktasindaki yiik degeri;

P, =P, +(k,)Au, (4.36)

(krA)Aul =F,-P, (4.37)

Yukaridaki denklem sayesinde deplasman degerleri bulunarak B noktasindaki deplasman
degerine yakinsanir. Bu noktadan sonra istenilen her nokta icin islem aymi sekilde

tekrarlanabilir;
(k) Au, = P, — P, (4.38)

u,, =u,+Au, (4.39)
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Sekil 4.5 Newton Raphson yonteminde ilk yiik artiminin hesaplanmasi

Sekil 4.6 Newton Raphson yontemi
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4.2.2 Degistirilmis Newton Raphson Yontemi

,. (4.40)

u,, =u,+Au (4.41)

L )

u, 1y Wy

Sekil 4.7 Degistirilmis Newton Raphson yontemi

Degistirilmis Newton-Raphson yonteminde her iterasyon i¢in daha az islem yapilmasina

ragmen iterasyon sayis1 artmaktadir.
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5. NUMERIK MODELLEME

5.1 Konuya Esas Olan Calismalar ve Deney Diizenekleri
Bu tezde, sonuclarin karsilastirilmasina imkan saglamak amaciyla daha ©nce yapilan
deneylerden faydalamilmis, gerektigi durumlarda ise farkli parametrelerin degistirilmesiyle

ilave kolonlar yaratilmigtir.

Kolon modellerinin biiyiik bolimii 2002 yilinda Heon-Soo Chung vd. tarafindan yapilan
deneylerden olusmaktadir. Bunlarin yaninda farkli boyuna donati konfigiirasyonlarim
arirmak amaciyla daha basit olan Claeson’un deneylerinde kullanilan kolonlar da

modellenmistir.

5.1.1 Kullanilan Kolon Numuneleri
Chung vd. deneylerde 60 cm boyunda kolon numuneleri kullanmistir. Bu tezde, yine
karsilastirilmalarin kolaylikla yapilabilmesi amaciyla, kolonlar, s6z konusu makaledeki gibi

isimlendirilmistir.

Numune isimlendirmelerinde ilk harf beton kalitesini belli etmektedir. L (low), M (medium)
ve H (high) sirasiyla basin¢g dayanimlar1 20, 39 ve 54 MPa olan beton siniflarini gosterir. Bu
harfin ardindan gelen 4, 8 veya 12 ise boyuna donati miktar ve ¢aplarini belirtmektedir. 4 ve 8
boyuna donati kullanilmis numunelerde boyuna donati caplar1 yaklastk 129 mm?® iken 12
donatili kolonlarda boyuna donati capt 69 mm?* dir. Ardindan gelen S, C, D ve R harfleri ise
yanal donati konfigiirasyonunu belirtmektedir. S (simple), basit tip yanal donatiy1 ifade
ederken, C, D ve R (complex) karmasik tip yanal donati konfigiirasyonlar: i¢in kullanilmistir.

Bu calismada sadece S (simple) donat1 diizenine sahip kolonlar incelenmistir (Sekil 5.1).

200 200

o
o
S
o

200
00c

Sekil 5.1 Kolon donat1 konfigiirasyonlar1 (Chung vd., 2002)
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Yanal donati seklini belirten harflerden sonra gelen 5.5, 7, 9 ve 13; yanal donati akma
mukavemetini belirtmektedir (sirastyla 550, 700, 900 ve 1300 MPa). F (five), S (six) ve E
(eight) harfleri sirasiyla 5, 6 ve 8 mm olarak yanal donat1 capim1 gostermektedir. Son olarak

etriyeler aras1t mesafeyi gosteren 3, 4, 5, 5.5, 7 ve 10 sayilar1 santimetre cinsinden tanimlidir.

Deneyler boyunca tiim numunelerde kullanilan boyuna donatilarin akma mukavemeti 420

MPa’dir.

Claeson deneylerinden alinan iki model ise Model A33 ve Model A91 olarak adlandirilmastir.
Bu iki kolon numunesi de 80 cm boyundadir ve bilinen en basit donati konfigiirasyonuna

sahip olacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 5.2).

200

funl
1]
funl
1]

200

I3 170 13

Sekil 5.2 Kolon donat1 konfigiirasyonlar1 (Claeson)

Bu kolonlarda boyuna donati ¢apt 16mm, yanal donati capt 8mm, etriye araligi ise
130mm’dir. A harfinden sonra gelen 33 ve 91 beton mukavemetini gostermektedir (sirasiyla

33MPa ve 91MPa). Donat1 dayanimlar1 420MPa alinmistir.

5.1.2 Fiktif Kolonlar

Deney verilerinin yetersiz kaldiginin diisiiniildiigii bazi durumlar ic¢in farkli parametreler
degistirilerek fiktif kolonlar elde edilmistir. Bu kolonlarda boyuna donati ¢aplar1 degistirilerek
¢oziim yapilmistir. 8 donatili kolonlarda donati ¢api 129mm? iken fiktif 8 donatili kolonlarda
donat1 ¢capt 69mm?, bunun tam tersi olarak da 12 donatil kolonlarda donat ¢ap1 69mm? degil

129mm?®  alinmustir. Sonu¢ tablolarinda numune isimleri “F-L8S55S10”  seklinde
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gosterilmistir.

5.1.3 Deneysel Bulgular

Chung vd. yaptiklar1 deneylerde her degisken i¢in kusatma etkilerini, mukavemet ile diiktilite
artisglarin1 ve yanal beton basimncinin yol actigi etriye gerilmelerini analiz etmislerdir.
Calismada yapilan kabullere gore, ¢ekirdek betonun yiik tasima kapasitesi, boyuna donati ve
ortii betonun toplam eksenel yiikten cikartilmasiyla elde edilmistir. Ortii betonun tasidig1 yiik
Muto tarafindan 1974°te Onerilen yontemle hesaplanmis, boyuna donati ise ideal elastik-
plastik malzeme olarak kabul edilmistir. Cesitli degiskenlerin kusatmaya etkisi ise ¢ekirdek
betonun tasidig:r yiikiin hesaplanmasina ve karsilastirilmasina dayanmaktadir (Chung vd.,

2002).

5.1.3.1 Etriye araliginin ve konfigiirasyonunun etkileri

Genel anlamda etriye siklastirilmasi ve diizenin kompleks hale getirilmesi tagima giiciinde ve
diiktilitede artisa sebep olmaktadir. D’yi kolon genisligi olarak tanimlarsak etriye araliginin
D/2’den daha diisiik olmasi uygun mukavemet ve diiktilite degerlerine ulasilmasini
saglamaktadir. Etriye araliginin 30mm (D/6,7) oldugu durumlarda yiiksek mukavemetli beton
kullanilan numunelerinde maksimum yiike ulasildiktan sonra burkulma sebebiyle mukavemet
ve diiktilite degerlerinin kotiiye gittigi gozlemlense de siklastirmanin gevrek kirilmayi
engelledigi goriilmiistiir. Ancak ¢alismada yliksek mukavemetli beton i¢in etriye diizeninin

etkilerinin incelenmesi gerektigi de belirtilmistir.

5.1.3.2 Etriye mukavemetinin etkileri

Yanal basinca gosterilen diren¢ diisiiniildiigiinde, etriyelere iletilen gerilme, kusatma
derecesini ve yiik tasima kapasitesini hesaplamada onemli bir kriterdir. Maksimum yiikten
sonra etriyede olusan akma, diiktilitede bir artisin gézlenmesine sebep olurken, maksimum
eksenel yiikten once veya ona ulasildigr sirada olusan akma diiktiliteyi azaltir. Bunun yaninda
kolonun mukavemeti ve diiktilitesi acisindan etriye hacimsel oranlarinin, etriye

mukavemetinden daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

5.1.3.3 Beton mukavemetinin etkileri

Eksenel yiikiin artisiyla birlikte betonda, boyuna dogrultuda kisalma ve yiike dik dogrultuda
genisleme etkisiyle olusan mikro catlaklar goriilmektedir. Bu esnada etriyeler bu genlesme
etkisine ve beton basincina karst koyacaklar, eger diizgiin kusatilmis bir numune ise yiik

tasima kapasitesinin artmasim1 saglayacaklardir. Yiiksek mukavemetli betonlar, normal
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mukavemetli olanlara gore daha az yanal deplasman yaparlar ve maksimum yiike ulastiktan
sonra boyuna donatilarin burkulmasiyla diiktilite azalir ve bir kayma diizlemi boyunca gevrek
kirilma meydana gelir. Beton mukavemetindeki artis daha gevrek bir davranisa sebep
olmasimna ragmen diiktilite ve mukavemette kiiciik bir artis saglamaktadir. Yiiksek
mukavemetli betonlarda yanal donati hacimsel oraninin etkisi normal mukavemetli
betonlardakiyle karsilastirildiginda daha azdir bu da kusatma etkilerinin normal mukavemetli

betonlarda daha etkili oldugunu gostermektedir.

5.1.3.4 Etkin kusatilmis mesafe orani

Eksenel yiikiin artmasiyla c¢ekirdek beton kusatilmis ve kusatilmamis alan olarak bdliiniir.
Cekirdek betonun etkin bir sekilde kusatilmasi, kusatilmig alanin artmasini saglar bu da kolon
mukavemet ve diiktilitesinde yiiksek bir artisa sebep olur. Kusatilmis boyuna donatilarin
arasinda kalan ve yaylarla tanimlanan kusatilmamis alanlar bu ¢alismada sadece uzaklikla
tammmlanmastir. Etkin kusatilmis mesafe; farkli kenarlardaki zit yaylarin aralarindaki en kiiciik
aralik olarak gosterilmistir. Etkin kusatilmis mesafe orani ise, etkin kusatilmis mesafenin
cekirdek betonun genigligine orani olarak tanimlanmistir. Bu oran iki etriyenin tam ortasinda

kalan kritik kesimdeki minimum degeri ve etriye seviyesindeki maksimum degeri alir.

5.1.3.5 Mukavemet artis faktorii

Kusatma etkileri etriyelerin yanal beton basincina olan direnciyle alakalidir ve bu yanal
basing etriyelerin hacimsel oram ile etriye diizenine baghdir. Sekil 5.3 yiik — deformasyon
egrilerini gostermektedir. Maksimum yiik sirasinda veya sonrasinda, etriyede goriilen akma
etkin kusatmanin ve mukavemet artisinin bir gostergesidir. Normal dayanimli beton kullanimi
ve etriye araliginin siklastirilmasi yanal basinca olan dirence karsi daha etkili bir yanal
kusatma saglamaktadir. Maksimum yiike ulasildiginda, etriyenin, diisiik yanal basinca direng
gosterdigi ve akmadiglr durumlarda nadiren de olsa mukavemetin arttigi gézlemlenmistir. Bu
sonuca bagli olarak etriye gerilme degerinin mukavemet artisini hesaplamada onemli bir

faktor oldugu —deneysel sonuglara da bagli olarak— sdylenebilmektedir.

Mukavemet artisinin siddeti bahsi gecen cesitli parametrelere bagli olarak asagidaki gibi

yazilabilir;
Ks :1+AKS (ps"fhcc’-fc,’l) (51)

burada p, =44,/ D’s” yanal donati hacimsel orani, Ay, yanal donati kesit alani, D’ ¢ekirdek
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betonun genigligi, s~ iki etriye arasi temiz agikliK, fj,.. maksimum yiikteki etriye gerilmesi, A

etkin kusatilmis mesafe orani olarak tanimlidir.
Bu calismada numunelerin K; degerleri hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirilmastir.

Yukaridaki acgiklamalardan da goriilebilecegi gibi bu deneysel calisma yanal donatilarla
kusatilmis kolonlardaki kusatma etkilerini incelemis ve bu kusatmadan dolay1r olusan
mukavemet artig1 i¢in bir formiil onerisinde bulunmustur. Etkin kusatilmis mesafe oraninin
tanimindan sonra dogrusal olmayan regresyon analizleri ve deneysel bulgularla yanal
donatiya gelen gerilme, kusatilmig betonun mukavemet ve diiktilitesine bagli olan cesitli

parametrelerle tanimlanmaistir.

5.2 Kolonlarin Modellenmesi

5.2.1 Geometrik Seklin LUSAS programina girilmesi

LUSAS programinda modelleme Oncelikle geometrik oOzelliklerin  belirlenmesiyle
baslamaktadir. Coziimleme i¢cin modelin uygun sonlu elemanlara boliinmesi gerekmektedir.
Bu bolme islemi “meshing” olarak adlandirilir. Donatilar “Line Mesh” ile tanimlanirken,

beton kesim “Volume Mesh” atanarak programa girilmistir (Sekil 5.3).

Line Mezh |

¥ Elsment description f* Mumber of divizions
Genernic element type
IBar j |1
Murnber of dimenzions

|3 dimensional j Spacing... |

Interpolation arder
ILinear j " Element length

Yaolume Mezh |

% Element description

Generic element type

IStress j

Element shape

IHe:-:ahedraI j Local ¥ Divizions I'I
Interpolation order
| P 5] Local Y Divisions |7
Linear h
Local 2 Divizions |1

[~ Allowe transition pattern

[ Automatic divisions

Sekil 5.3 Modelde kullanilan Mesh 6zellikleri
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LUSAS, modellemede donatilarin sadece eksenel yilkk tasiyan “bar eleman” olarak
tanimlanmasinin uygun olacagini belirtmektedir. Elemanlar 2 ve 3 boyutlu olarak
tanimlanabilir, gerektiginde egik elemanlar tanimlayabilmek amaciyla ¢alismanin tiimiinde 3
boyutlu bar elemanlar kullanilmistir. Donatilarin kesit alanlar1 LUSAS’ta “Attributes —>

Geometric = Line” ile ulasilabilen boliimden mm? olarak tanimlanr.

Beton kesim i¢in 8 noktayla tanimlanabilecek ‘“Hexahedral Stress Element” (HXS)

kullanilmistir. Bu sekilde istenilen malzeme 6zellikleri kolaylikla modele aktarilmastir.

Program tiim elemanlar icin, istenilen sayida, esit veya esit olmayan sonlu elemanlar
olusturabilir ancak otomatik olarak bolme yerine, kolon kesiti 4 esit parcaya boliinmiis,

simetri sartlarindan yararlanarak ¢coziimlemeye gidilmistir.

><

o ¢ 3y=0
4

=0

ox

T

Sekil 5.4 Kolonlarin Y4 simetri sartina gore modellenmesi

Cekirdek betonu saran ortii beton yiikleme basladiktan kisa bir siire sonra dokiildiigiinden bu
kesimin tagima giiciine etkisi olmadig1 kabuliiyle, modelleme sadece etriyelerle kusatilmig

alan1 kapsamaktadir.

Geometrik kosullarin son asamasi mesnetlerin belirlenmesidir. Kolonun en alt ucu
sabitlendiginden ankastre olarak tamimlanmistir. Deneylerde yiikiin iiniform olarak yiizeye
uygulanabilmesi i¢in konulan metal plakanin, yatay dogrultuda hareketi 6nledigi diisiiniilerek,

kolonun tepe noktasi x ve y dogrultusunda tutulmustur.

5.2.2 Etriyenin modellenmesi ve kusatma etkisi
Etriyelerin, boyuna donatilar gibi “Line Mesh” atanarak modellenmesi uygun sonuglar
vermediginden farkli bir bakis acis1 gelistirilmistir. Bu tezde kusatma etkisi kolon yiizeyini

tamamen kaplayan bir yay sistemiyle saglanmaktadir (Sekil 5.5).
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;

trive

OViURa donall

yay ctanarn

yuzey =

O

XL

Sekil 5.5 Etriyenin modellenmesi

Modelin geometrik Ozellikleri girildikten sonra etriyenin oldugu yiizeylere x ve y
dogrultusunda calisan yaylar atandi. Yay katsayis1 degerinin O olarak belirlenmesi kusatma
etkisinin olmadig1 ya da bir bagka degisle etriye kullanilmadigi anlamina gelmektedir (Sekil
5.6). Yay katsayisinin degeri artirildik¢a kusatma etkinlesecek ve kolon tagima giicii giderek
artacaktir. Kolon tasima giiciiniin maksimuma ulastig1 noktadaki yay sabiti degeri, ideal etriye

capin1 ve akma mukavemetini belirlemede yardimci olabilir.

Structural Supports |

Free  Fixed Spring shiffness
% | 0
Tranzlation in i G r' r' I
z # |
® # c |
Raotation about i G r' r' I
z # |
Hinge rotation Qo . . I
Fore prezsure s " " I
— Spring stiffneszs diztribution
" Shiffness = Shiffress/unit length ¥ Stiffness/unit area

Sekil 5.6 Yay ozellikleri



54

Yapilan ¢oziimlemelerde goriildii ki; yay katsayisi beton ve boyuna donat1 6zelliklerine bagl
olarak degismektedir ve gerekli bircok parametre boylelikle hesaplarda kullanilabilmektedir,
ancak ayni kosullar altinda farkli ¢apta etriye kullanimi s6z konusu oldugunda bu etki sadece

yay katsayisinin artig1 olarak modele aktarilabilmistir.

5.2.3 Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Deneylerde kullanilan malzemelerin LUSAS’a girilmesi islemi biiyiik dikkatle yapilmasi
gereken Onemli bir konudur. Beton ve donati icin izotrop bir malzeme modeli uygun
goriilmiistiir. Bunun i¢in dncelikle meniiden “Attributes = Material = Isotropic” ile malzeme
ozellikleri kismuna girilmelidir. Sekil 5.7 ve 5.8 sirasiyla donati ve beton malzeme

ozelliklerini gostermektedir.

Elastic I Plastic I

Value
Young's modulus 200E3
Paoizsan's ratio 03 [” Themal expanzion
Mass density u]

[~ Dynamic properties

(a) Donati elastik 6zellikleri

Elastic Flastic I

tdodel IStress potential j Stresz potential type Ivu:un Mises j

Section shape Il:ircular hollove zection j

Walue
Initial uniaxial vield stress 363

[ Heat fraction

Sdvanced.. |

(b) Donati plastik 6zellikleri

Sekil 5.7 Donat1 6zellikleri
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Bu ornekte donati elastisite modiilii yaklasik olarak 2x/ 0’ MPa, poisson oramt 0.3, akma
gerilmesi ise 420 MPa alinmig, malzeme giivenlik katsayis1 olan 1,15’e boliinmiistiir. Tiim
modeller “von Mises Stress potential” model esaslarina dayanarak hesaplanacak sekilde

coziimlenmistir. Peklesme hesaplarda dikkate alinmamustir.

Elaztic | Damagel

Yalue
Young's modulus 34 9052E3
Paizzon's ratio 02 [ Thermal expansion
Mass density 1]

™ Dynamic properties

(a) Beton elastik 6zellikleri

Elastic [Damage

Yalue

Initial damage threshold 00157

Iﬁ_ Matetial patameter 4 0,233

Lawt |Oliver ¥ Damage ratio 18,37

W adel tpe I':I

(b) Beton hasar modeli 6zellikleri

Sekil 5.8 Beton 6zellikleri

Betonlarda dayanima bagli olan elastisite modiilii asagidaki kii¢iik formiille hesaplanmustir.
E,=4750\/f. (5.2)

Burada f, betonun basin¢ dayanimidir MPa olarak girilir. Tiim modellerde beton icin poisson
orani 0.2 kabul edilmistir. Oliver hasar modeli kullanilarak yapilan tiim analizler i¢in gerekli

parametrelerin nasil hesaplanacagi daha 6nce 3. boliimde ayrintili olarak verilmistir.

idr =1 (5.3)

JE

f,=0,35/f. (5.4)



E, =4750,[f.
A=l
310
J

HasarOrani = <

t

5.2.4 Yiikleme
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(5.5)

(5.6)

5.7

Yiikleme kolonun tepe noktasina diizgiin yayili olarak yapilmaktadir. Sekil 5.9 yiiklemenin

nasil yapilacagina dair parametreleri gostermektedir.

Monlinear & Transient

— Incrermentation
v Monlinear

Incrementation Automatic
Starting load Factor

i ax change in load factor 0.1

11k

4 botal load factar 1E3

v Adiust load bazed on convergence histar

Iterations per increment

Optionz... |

Advanced...

— Solution strategy
™| Same as previous [nadease

kax number of iterations
Residual force norm

Incremental dizplacement norm

Advanced...

[~ Time domain Thermal

Initial time step
Tatal rezponze time 100EE
[T Automatic time stepping

Advanced..

LTI

I ax hime stepz or increments

— Incremental LUSAS file output

[ Same as previous lnadzase

Output file

Plat file

Resztart file

tax number of saved restarts
Log file

Hiztary file

L]

]

Cahcel |

Help

Sekil 5.9 LUSAS yiikleme penceresi

Automatic Incrementation : Sabit ya da degisken artimlar kullanilarak belirli bir yiikk durumu

olusturulmaktadir. Degisken artimlar c¢oOziimiin iteratif performansina gore yiik faktorii

otomatik olarak degistirilmektedir. Eger gerekli iterasyon sayisi istenen iterasyon sayisindan

fazlaysa yiik faktoriiniin degeri azalacaktir.

Starting load factor : Buraya bir sonraki yiik artisinin ilk iterasyonu i¢in referans yiik seviyesi

ile carpilacak deger girilir. Eger sabit bir yiik seviyesi kullanilirsa yiik seviyesi sabit olarak
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devam edecektir. Ilk iterasyonda sifirdan farkli olmali ancak gereken durumlarda, ilerleyen

adimlarda sifir olarak tanimlanabilir.

Maximum change in load factor : Bir artigtaki yiik degisim oranini sinirlayan degerdir. Sifir

girildiginde limit uygulanmaz.
Starting load factor : Bir 6nceki artim sonundaki toplam yiik ¢arpanidir.

Maximum total load factor : Belirlenen deger i¢in islemin kesilmesini saglamaktadir. Eger

birden fazla sart tanimlanirsa islem ilk kriter saglandiginda kesilecektir.

Adjust load based on convergence history : Eger bir degisiklik yapilmazsa artimlar iiniform
olarak yapilmaktadir. Bu demek oluyor ki her artis i¢in baglangi¢ yiik ¢arpani belirlenmis yiik
bilesenleriyle carpilir ve bir Onceki seviyeye eklenir. Alternatif olarak cesitli artimlar
istenebilmektedir. Bu durumda baglangi¢ yiik ¢arpani ¢6ziimiin iteratif performansina gore
otomatik olarak degisecektir. Degisim, istenilen iterasyon sayisina ve belirlenmis iteratif

performansin bir fonksiyonu olacaktir.

Iterations per increment : Yiik degiskeni bir 6nceki adimda sonuca ulasan iterasyon sayisina
gore degisir. Eger buraya girilen deger eger bir onceki adimda sonuca ulasan iterasyon
sayisindan daha azsa yiik degiskeni azaltilir, tam tersi durumda ise adim uzunlugu artirilir. Bu

alana sifir girilmesi durumunda yiik degiskeni sabit kalacaktir.

Maximum of time steps or increments : Sifir girildiginde islemin durdurulmasi i¢in farkl: bir

kriter olmadigini belirtmektedir.

LUSAS programi “dogru arama” yoOntemini kullanarak yakinsama hizin1 artirmay:

amaclamistir. Bu yontemde her iterasyondaki bazi ekstra optimizasyonlar minimize

edilmektedir.
Advanced solution strategy il

Morlinear corvergence ————————— [~ Monlinear iterative acceleration

W awimumn abzolute residual W W animurn number of ine searches |21—

Fesidual RMS W Line search tolerance factor IF

Dizplacement nom |1— M aximum line search amplification factor |5—

Residual wark, nom W M aximum line search step length |25—
IEI—

Minirurn line search step length

[~ Seperate iterative loop for contact procedure

0K I Cancel | Help |

Sekil 5.10 Iteratif ivmelendirme
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Dogru arama parametreleri probleme bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle 0.3 —
0.8 arasinda bir toleransla maksimum 3 ila 5 dogru arama iterasyonu yeterli goriilmektedir.
Bu tez kapsaminda ise tiim modellerde 0.75 toleransla en fazla 2 dogru arama iterasyonuna

izin verilmistir.

Newton Raphson yonteminde, her iterasyonda, verilen her yiik artimi i¢in bir deplasman
¢Oziimii bulundugu varsayilmaktadir. Bu gibi metotlar genellikle “sabit yiik seviyeli” artimi1
ortak adiyla anilirlar. Yapisal tepkide sinir noktalarinin olusmast durumunda sabit yiik
seviyeli metotlar, limit noktasindan once bir yakinsama saglanamamasiyla
sonuglanabilmektedir. Sinir noktalarindan kaynaklanan problemlerin ¢oziimii, alternatif

yontemlerin (deplasman artimi vb) gelistirilmesine yol agmaktadir.

Advanced nonlinear incrementation parameters

—Automnatic incremention — Termination crikeria
. . . [ Teminate on value of limiting wariable
Shiffress ratio to switch to arclenath |EE] d
Faint number
] length cantral :
™ Use arc length contro Variable type
Arc-length calculation IErisfieId 'I
Yalue

I” | Bielative displacement arc [enath procedure

. ) . . — Step reduction
I Guide arc length solution with cument stiffness &

¥ #llow step reduction
= Wse roat with Iowest residial Ao _ _
I adirmunn step reductions g

Arc-length restart load factor L] reshaliam e 05

11
[

Arc-length restart load change 1] Load increase factor

0k I Cancel | Help |

Sekil 5.11 Adim azaltma

Maksimum iterasyon sayisina ulasilmasina ragmen yakinsamanin saglanamadigi durumlarda
Sekil 5.11°de goriilen ii¢ farkli parametre degerine gore otomatik olarak artim (increment)

azaltilir ve yeniden uygulanir.

5.3 Gocme yiikii hesabi

Uygulanacak ¢6ziim yonteminin deney sonuclariyla ortiisiip ortiismedigini kontrol edebilmek
amaciyla ilk asamada modellerin go¢me yiikleri hesaplanmistir. LUSAS programina modelin
geometrisi, malzeme ozellikleri ve yiikleme sekli girildikten sonra, ¢6ziim i¢in gerekli tim
sartlar saglanmis olmaktadir. Boylelikle go¢me yiikii hesabina baglanir. Bunun i¢in dncelikle

kusatma etkisi olmadan (yay katsayis1 = 0) ve sonrasinda kusatma degeri ya da bir bagka
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degisle yay katsayist degeri artirilarak programdan go¢me yiiklerini hesaplamasi istenir.

Asagidaki grafik L8S5.5510 modeli i¢in Yiik — Yay Sabiti grafigini gostermektedir.

1000.0 -
800.0 -
600.0 -

Yik

400.0
200.0

0.0

0 20 40 60 80 100
Yay Sabiti

Sekil 5.12 L8S5.5S10 modeli i¢in Yiik — Yay Sabiti grafigi

Bir noktaya kadar kolon tasima giicli, kusatma etkisi arttik¢ca artmaktadir, kusatma etkisi
artirllmaya devam edildiginde siireksizlikler goriilmekte, yiik bu arada maksimum degerini
almaktadir. Bu noktadan sonra ise yiikk degerleri gerceklikten uzak, ¢ok biiyiilk degerler
almakta oldugundan goz ardi edilmislerdir. Buradaki davranisi agiklamak i¢in Euler burkulma
modlar1 ile analoji yapilmistir. Yay atanan yiizeylerde diiglim noktalarinda olusan
mesnetlenmenin burkulma modunu degistirdigi ve yiikte bir atlamaya sebep oldugu
distiniilmektedir (Sekil 5.13). Deney sonuglariyla karsilastirildiginda yiikiin - ulastigi

maksimum degerin gercege yakin oldugu goriilmiistiir.

(e, wd)

L
ll|
Tp =1 1
F= 783N F= 3142 4.
Elastik cubuk geometrisi Burkulma Mod 1 Burkulma Mod 2

Sekil 5.13 Euler burkulma modlar1
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5.4 Kusatma basinci hesabi
Kusatma basinci, yiik altindaki bir kolonda etriyelerin ne kadar zorlandigin1 belirten degerdir.

Bunu hesaplayabilmek icin kolon yilizeyinde, x ve y yoniindeki reaksiyon kuvvetleri

hesaplanmustir. Sekil 5.11 de farkli modeller i¢in goriildiigii gibi kolonun biiyiik bir kesiminde

hakim olan ortalama bir reaksiyon kuvveti bulunmaktadir.

LOADCASE = 548
Increment 548 Load Factor=2.00242 —
RESULTSFILE= 1
REACTION

CONTOURS OF FX

-51,2123E3
-44,8108E3 S
-38,4093E3 |
-32,0077E3 |
-25,6062E3 ™ |
-19,2046E3 b
12,8031E3
-6,40154E3
0 A
6,40154E3 5
12,8031E3
19,2046E3
25,6062E3 o
3

32,0077E3
38,4093E3
44,8108E3

Max 0.4938E+05 at Node 1
Min -0.5304E+05 at Node 84

(a) Model A91

LOAD CASE = 32
Increment 32 Load Facter = 0.41BE+00 —- \

RESULTS FILE= 1
REACTION i
CONTOURS OF FX | '
-5.81708E3 -
-5.09064E3 *
-436341E3 o
-3.63617E3 Y
-2,00204E32
24217E3 - e
-1,45447E2
727 238 o
0 Y
727 238 -
1,45447 E2 -
21217E2
2,008049E3 L
2E3617ER &
4,36341E3 -
£,00064E2 5
Max 5759, at Hode 1 =
n

bin -5277. at Node 132

(b) L8S55S55
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LOAD CASE = G
Increment Load Factor=0.101E+00
RESULTS FILE = 1

REACTION

CONTOURS OF Fx

-7 B2AG6ES
-G.0284E2
-5.9472E2
-4 956E2
-3, 8643E3
-2 9736E2
-1.9224E2
281,z
ul
o912
1.9224E32
Z29736E2
3 8545E3
4256E2
59472E2
G 9384E3

Max 70449, at Mode 45
Min -2215. at Mode 40

(c) H12S55ES5

Sekil 5.14 Kolon yiizeyindeki reaksiyon kuvveti

> S

N4

a

g

AR

[z
\

()

Sekil 5.15 Kolon yiizeyindeki sabit yayil yiik ve bir etriyenin kontrol ettigi alan
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Sekil 5.14’te gosterilen LUSAS sonuclar1 daha 1yi incelenmesi icin yeniden ¢izilmis ve yiik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu noktalar isaretlenmistir (Sekil 5.15). Bir etriyenin ne
kadar zorlandigimi gerilme cinsinden hesaplayabilmek i¢in Sekil 5.15(a)’da gosterilen
noktalarda yiik degeri Ol¢iilmiis ve bu degerler birbirine ¢ok yakin oldugu icin ortalamasi
almarak yiikiin, tiniform yayili oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.15(b)’de ise bir etriyenin
kontrol ettigi alan tarali olarak gosterilmistir. Ortalama yiik degeri (OY), etriyenin kontrol

ettigi alana (sxd, ) boliiniirse kusatma basinci bulunmus olacaktir.

oY
sXd,

KB = (5.8)
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6. ANALIZ SONUCLARI VE TABLOLAR

Tiim bu agiklamalar altinda yapilan analizler neticesinde Cizelge 6.2 deki sonuglar elde
edilmistir. Bu tablo dogrultusunda cesitli karsilastirmalar asagida ayrintili bir bi¢imde

anlatilmistir.

Cizelge 6.1 Numune 6zellikleri

Etriye Boyuna Donati

Numune (NfIc’a) Arahg Alam:
(mm) Sayisi 2. | Oram

(mm®)
Model A33 33 130 4 200 | 0,0201
Model A91 91 130 4 200 10,0201
L.8S5.5810 20 100 8 129 |0,0258
M8S5.5S10 39 100 8 129 |0,0258
H8S5.5S10 54 100 8 129 10,0258
F - L8S5.5510 20 100 8 69 10,0138
F - M8S5.5810 39 100 8 69 0,0138
F - H8S5.5S10 54 100 8 69 10,0138
L12S5.5E10 20 100 12 69 |0,0207
M12S5.5E10 39 100 12 69 10,0207
H12S5.5E10 54 100 12 69 10,0207

F - L12S5.5E10 20 100 12 129 |0,0387
F-MI12S5.5E10 | 39 100 12 129 10,0387
F - H12S5.5E10 54 100 12 129 10,0387

1.8S5.555.5 20 55 8 129 |0,0258
M8S5.585.5 39 55 8 129 |0,0258
H8S5.585.5 54 55 8 129 10,0258
F - 1.8S5.555.5 20 55 8 69 10,0138
F - M8S5.585.5 39 55 8 69 10,0138
F - H8S5.5S5.5 54 55 8 69 10,0138
L12S5.5E5.5 20 55 12 69 10,0207
M12S5.5E5.5 39 55 12 69 |0,0207
H12S5.5E5.5 54 55 12 69 10,0207

F-L12S5.5E55 | 20 55 12 129 10,0387
F-MI12S5.5E5.5| 39 55 12 129 10,0387
F-HI12S5.5E5.5 | 54 55 12 129 10,0387
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Cizelge 6.2 Genel sonug tablosu

Numune YK Yiik [kN] Balsf;lz?t[ll\r/lﬁ’a]
Mander Deney | Model | Mander | Model

Model A33 87 1165 1650 | 15524 | 0,65 0,63
Model A91 113 | 2462 3920 | 3561,6 | 0,65 1,27
1.8S5.5510 86 1117 11542 | 1012 0,83 1,7
M8S5.5S10 95 1536 1839 1440 0,83 1,82
H8S5.5810 110 | 1864 | 21409 | 1904 0,83 2,34
F - L8S5.5S10 65 847 - 788 0,79 1,19
F-MS8S5.5810 | 70 1265 - 1292 0,79 1.4
F - H8S5.5S10 80 1593 - 1720 0,79 1,78
L12S5.5E10 82 928 1048,2 | 755,2 1,61 1,17
M12S5.5E10 104 | 1347 1846,1 | 1700 1,61 2,94
H12S5.5E10 105 | 1671 22756 | 20552 | 1,61 3,04
F-L12S5.5E10 | 135 | 1203 - 856 1,71 1,61
F-MI12S5.5E10 | 134 | 1623 - 1840,8 | 1,71 3,2
F-HI12S5.5E10 | 139 | 1948 - 22772 | 1,71 3,62
1.8S5.585.5 108 | 1267 | 12902 | 8624 | 2,18 0,39
M8S5.585.5 106 | 1707 | 20909 | 17772 | 2,18 0,73
H8S5.585.5 107 | 2043 2379,6 | 23420 | 2,18 0,94
F - L8S5.585.5 60 990 - 853,6 2,06 0,30
F - M8S5.585.5 | 63 1428 - 17172 | 2,06 0,58
F-H8S5.585.5 | 64 1763 - 2110,0 | 2,06 0,59
L12S5.5E5.5 85 1158 | 1333,8 | 760,0 | 4,23 1,16
M12S5.5E5.5 70 1631 | 2084,8 | 1600,0 | 4,23 2,07
H12S5.5E5.5 145 | 1977 | 25693 | 1912,0 | 4,23 3,29
F-L12S5.5E5.5 | 110 | 1440 - 896,0 | 4,49 1,39
F-MI12S5.5E5.5 | 101 | 1920 - 1852,0 | 4,49 2,70
F-HI2S5.5E5.5 | 145 | 2268 - 2168,0 | 4,49 3,41

6.1 Kusatma etkisi

Daha once de belirtildigi gibi modelde yay katsayisi kusatma etkisini tanimlamaktadir. Yay
katsayisinin dolayisiyla kusatma etkisinin farkli dereceleri icin elde edilen sonuclar asagidaki
cizelge ve sekillerle gosterilmistir. Kolon tagima giiciiniin maksimuma ulastig1 noktalardaki

ani artiglar grafikler iizerinde isaretlenmistir.

: Sonuglar Sirzat Akgiin’iin halen stirmekte olan ¢aligmasindan alinmistir.
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Cizelge 6.3 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in YK degisimi

Model A33 Model A91

Gocme Gocme

YK Yiikii (kN) YK Yiikii (kN)
10 744.0 10 1312,0
20 7644 20 1815,2
25 932,8 30 2080,0
30 951,6 40 2121,6
35 960,0 50 2290,0
40 960,0 60 24432
45 975,2 70 23024
50 939,2 80 2240,0
55 948,4 90 2281,2
60 956,4 100 2503,6
65 962,4 105 3128,4
70 991,6 106 3254,0
75 10924 108 3267,6
80 1162,8 109 3376,0
81 1166,4 110 3274,0
82 1193,2 111 3288,8
83 1198,8 112 3450,0
84 1197,2 113 3561,6
85 1207,6 114 3162,8
86 1238,8 116 3155,6
87 1552,4 120 3172,0
88 15144 125 31244
89 1525,2 130 3103,2
90 1509,2 140 3148,0

Gocme Ykl (kN)

4000
3500
3000
2500
2000
1500

500

..

Stureksizlik

‘.__././‘.\.\._,n/./\(
—= \
-

)
1000 % B A,.Mj Noktalart

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Yay Katsayisi

—— A33 —=— A91

Sekil 6.1 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin YK degisimi
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Cizelge 6.4 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin YK degisimi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yay Katsayisi

—— | 8555510 —&— M8S55S10 —a— H8S55S10

L.8S55S10 M8S55S10 H8S55S10
Gocme Gocme Gocme
YK Yiikii YK Yiikii YK Yiikii
(kN) (kN) (kN)
10 416,8 10 680,0 10 919,2
20 482,0 20 808,8 20 1040,0
30 570,0 30 801,2 30 1020,0
40 585,6 40 828,8 40 1070,0
50 6104 50 1020,0 50 1214,0
60 680,0 60 1010,0 60 1293,2
70 704.,4 70 1176,4 70 14044
75 718,0 75 1170,4 75 1515,2
76 779,2 80 12244 80 1560,8
77 771,6 81 1252,0 85 1634,0
78 766,4 82 1248,4 86 1630,0
79 753,6 83 1244,0 87 1638.8
80 759,6 84 1246,8 89 1632,8
81 790,4 85 1277,2 90 1672,0
83 776,4 86 1242 .4 91 1673,6
84 893,2 87 1367,6 92 1685,2
85 775,6 88 1476,8 93 1795.,6
86 818,8 89 1512,0 94 1804,0
87 809,6 90 1362.,4 95 1795.,6
88 836,8 91 1378,4 96 1821,6
89 785,2 92 14244 97 1873,6
90 785,2 93 1402,0 98 1929.,6
91 929,6 95 1446,4 100 1849,2
2500.0 -
- Siireksizlik
Z 2000.0
x Noktalar1 v
2 1500.0
=
>
OE-’ 1000.0 -
o
S 500.0 -
O-O T T T T T T T T T 1

100

Sekil 6.2 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin YK degisimi




Cizelge 6.5 On iki donatil1 kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in YK degisimi
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—— 12855510 —#— M12S55S10 —— H12S55S10

L12S55S10 M12S55S10 H12S55S10
Gocme Gocme Gocme
YK Yiikii (kN) YK Yiikii (kN)| YK Yiikii (kN)
10 484 .4 10 803.6 10 13452
20 467,2 20 1010,4 20 1355,2
30 534,0 30 1027,2 30 1544.0
40 376,8 40 1166,4 40 1630,0
50 651,6 50 1168,0 50 1665,6
60 655,2 60 1288,0 60 17264
65 679,2 70 1349,6 70 1745,6
70 656,8 80 1310,4 80 18144
75 711,6 90 1314,0 90 1859,6
80 706,8 100 1404,8 100 1783.,6
82 755,2 104 1700,0 105 2055,2
85 711,6 105 1478,8 110 1824.,0
9500.0 Siireksizlik
Noktalar \m
= 2000,0 A
=
2 1500,0 /M
:>=' | ./.~././.-\'—./U
)
é 1000,0 ./l
S 500,0 ——
0,0 T T T T ]
0 20 40 60 100 120
Yay Katsayisi

Sekil 6.3 On iki donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin YK degisimi




Her ii¢ sekilden ve cizelgeden de anlasilabilecegi gibi, beton mukavemeti arttiginda kolon
tasima giicii de artacaktir ancak kolonun tagima giiciine ulagmasi i¢in daha etkin bir kusatma

gerekmektedir. Bu etki etriye ¢apini artirarak veya sargi donatisini siklastirarak elde edilebilir.

6.1.1 Beton mukavemetinin etkisi

Beton mukavemeti kusatmay1 etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Beton mukavemetinin

artmast kolon tagima giiciinii biiyiik Olciide artirmaktadir. Modellenen tiim gercek ve fiktif

kolonlarda bu etki goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 Gergek kolonlar i¢in beton mukavemetinin go¢cme yiikiine etkisi

Beton Gocme
Numune |Mukavemeti| Yiikii
(MPa) (kN)
L.8S5.5S10 20 1012
M8S5.5510 39 1440
H8S5.5510 54 1904
L12S5.5E10 20 755,2
M12S5.5E10 39 1700,0
H12S5.5E10 54 2055,2
L.8S5.585.5 20 862,4
MB8S5.5S5.5 39 1777,2
H8S5.5S5.5 54 23420
L12S5.5E5.5 20 760,0
M12S5.5E5.5 39 1600,0
H12S5.5E5.5 54 1912,0

2500

2000

1500

1000

Yiik (kN)

500

p—

e

&

10

20 30

40

Beton Mukavemeti(MPa)

50

60

—a— 8 don. s=10
—— 12 don. s=10
——8don. s=5.5
—e— 12 don. s=5.5

Sekil 6.4 Gergek kolonlar i¢in beton mukavemetinin gogme yiikiine etkisi
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Genellikle beton dayanimu arttikca etriyeler daha ¢ok zorlanmaktadir, bu etki yay katsayisinin

artist olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asagida iki farkli model icin beton mukavemeti arttigi

zaman hem goc¢cme yiikiiniin hem de yay katsayisinin arttig1 goriilebilir.

Cizelge 6.7 Beton mukavemetinin kusatmaya etkisi

Donati Gocme
Sayist | Numune | YK Yiikig (kN)
4 Model A33| 87 1552

Model A91| 113 3562
L.8S55S10 86 1012
8 MS8S55S10| 95 1440
H8S55S10| 110 1904

4000 -
3500 - A9
3000

2500
—e— 4 donatih
2000

—=— 8 donatili
33

1500 +
1000 -
500 ~

O T T T 1
80 90 100 110 120

Yay katsayisi

Gocme yiiki (kN)

Sekil 6.5 Beton mukavemetinin kusatmaya etkisi
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6.1.2 Boyuna donatinin kusatmaya etkisi
Modellerde kullanilan boyuna donati akma dayanimlar1 sabit olsa da farkli cap ve sayida

donat1 kullaniminin kugatmay1 nasil etkiledigi ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.1.2.1 Boyuna donati capimin etkisi

Chung deneylerinde kullanilan boyuna donatilar daha 6nce de bahsedildigi gibi iki cesittir,
No4 ve No3 olarak tanimlanmis donati kesit alanlart sirasiyla 129mm? ve 69mm?* dir. Boyuna
donati capinin etkisini daha rahat gorebilmek icin fiktif kolonlar kullanilmistir. Asagidaki
sonuglardan rahatca goriilebilecegi lizere boyuna donati ¢apr arttirildiginda kolon tagima giicii

de artmaktadir.

Cizelge 6.8 Boyuna donati ¢capinin gb¢cme yiikiine etkisi

Boyuna Gocme Boyuna Gocme
Donati Yiikii Donati Yiikii
Cap1 (mm) (kN) Cap1 (mm) (kN)
0 94 764 n 94 2110
@ 12,8 864 @ 12,8 2400
2 20 2268 A 20 2780
= 40 4344 == 40 6388
7000 +
6000 -
__ 5000 -
£ 4000 -
= 3000 -
>
2000 -
1000 -
0 I I I I 1
0 10 20 30 40 50
Boyuna Donati Capi (mm)
—— | 8555555 —=— H8S55S55

Sekil 6.6 Boyuna donat1 ¢capinin go¢me yiikiine etkisi
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Bununla birlikte, beton mukavemeti artisinda oldugu iizere daha giiclii etriyeler kullanmak

gerekebilmektedir.

Cizelge 6.9 Boyuna donati ¢apinin kusatmaya etkisi

GoOcme
Numune YK Yiikig (kN)
1.8S55S10 86 1012
F-L8S55S10 65 788
M8S55S10 95 1440
F - M8S55S10 70 1292
H8S55S10 110 1904
F - H8S55S10 80 1720
2000
1800 | —N———————___ No4
5 1600 -
< 1400 - __NU?//' No4
21200 -
£ 1000 - No4
% 800 - «N/
S 600
S 400 -
200
0 I I I I I 1
60 70 80 90 100 110 120
Yay Katsayisi
—o—fc=20 —=—fc=39 —a—fc=54

Sekil 6.7 Boyuna donat1 capinin kusatmaya etkisi
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6.1.2.2 Boyuna donati sayisinin etkisi
Donati1 sayis1 veya donati ¢apinin artirilmasinin ayni etkiyi yaratmasi beklenmelidir,
dolayisiyla donat1 sayis1 artirildiginda da kolon tasima giicii artmasi1 olagandir. Asagidaki

sonuglardan da goriilebilecegi gibi donati sayis1 artirildiginda go¢cme yiikii artmaktadir.

Cizelge 6.10 Boyuna donati sayisinin go¢me yiikiine etkisi (donati capt 129mm?)

Gocme
Numune I;(;nlastll Yiikii
il IS
L.8S5.5S510 8 1012,0
F - L12S5.5E10 12 856,0
M8S5.5510 8 1440,0
F - M12S5.5E10 12 1840,8
H8S5.5510 8 1904,0
F - H12S5.5E10 12 22772

2500,0 -

2000,0 1 ‘ ‘
1500,0 - . ‘ ——L

—a—M

Yiik (kN)

1000,0 | -~— —a—H

500,0 -

0,0

7 8 9 10 11 12 13

Boyuna Donati Sayisi

Sekil 6.8 Boyuna donat1 sayisinin gogme yiikiine etkisi (donat1 ¢api 129mm?)
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Cizelge 6.11 Boyuna donat1 sayisinin gogme yiikiine etkisi (donati capt 69mm?)

Gocme

Numune I;(;nlastll Yiikii

il IS

F - L8S5.5S510 8 788,0
L12S5.5E10 12 755,2
F - M8S5.5510 8 1292,0
M12S5.5E10 12 1700,0
F - H8S5.5510 8 1720,0
H12S5.5E10 12 2055,2

Yiik (kN)

2500.0 -

2000.0

1500.0 -

1000.0 -

500.0 -

——L
—a—M
—&—H

®

0.0

10

Boyuna Donati Sayisi

11

Sekil 6.9 Boyuna donati sayisinin go¢me yiikiine etkisi (donati ¢api 69mm?)
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Her ne kadar beton mukavemetinin diisilk oldugu modellerde donati sayisinin artirilmasi
kolon tagima giiciinde bir azalmaya sebep olsa da bu azalma ihmal edilebilecek diizeydedir.

Asagida boyuna donat1 sayisinin kusatmaya etkilerini gorebilmek icin yay katsayisiyla gocme

yiikii degisimi incelenmistir.

Cizelge 6.12 Boyuna donat1 sayisinin kusatmaya etkisi

Gocme
Numune YK Yiikig (kN)

F - L8S5.5510 65 788,0
L12S5.5E10 82 755,2
F - M8S5.5S10 70 1292,0
M12S5.5E10 104 1700,0
F - H8S5.5510 80 1720,0
H12S5.5E10 105 2055,2

2500,0

_ | 12
= 2000,0 E/‘
< 12
2 1500,0 - M
=)
>
2 1000,0 - 8
S ~— —e 12
G 500,0 -
0,0 1 T T T |
60 70 80 90 100 110

Yay Katsayisi

—o—fc=20 —a—fc=39 —— fc=54

Sekil 6.10 Boyuna donat1 sayisinin kusatmaya etkisi
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Yukaridaki grafikten de goriilebilecegi gibi boyuna donati sayisi arttikca gdogme yiikii
artarken, yay katsayist da artmakta oldugundan etriyenin giderek zorlandigini sdylemek

mumkiin olabilmektedir.

6.1.3 Etriye araliimn etkisi
Her ne kadar modellerde etriye kullanilmasa da sonlu elemanlar secilirken etriye araliklari

gz Oniinde bulunduruldugundan, etriye aralifinin gogme yiikiine etkileri cizelge 6.13’te

gosterilmistir.
Cizelge 6.13 Etriye araliginin gé¢cme yiikiine etkisi
Etriye Arah@ Gocme
Numune Adi (mm) Yiikii (kN)
1.8S5.555.5 55 8624
M8S5.5510 100 1440,0
M8S5.555.5 55 1777,2
H8S5.5S510 100 1904,0
H8S5.555.5 55 2342.0
2500,0 ~

20000 - \
1500,0 - .\. —e—fc=20

Z
=
= —a—fc=39
£ 1000,0 - . —a—fc=54
500,0 -
0,0 1 T T ]
40 60 80 100 120

Etriye Araligi (mm)

Sekil 6.11 Etriye araliginin gogme yiikiine etkisi



Grafikten de goriilebilecegi gibi etriye araliginin azalmasi beklenildigi gibi kolon tasima

giiclinii olumlu yonde etkilemektedir.

6.2 Kusatma Basinci

Bolim 5’in son kisminda anlatildigi tizere LUSAS ile hesaplanan kusatma basinglarinin
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degerlendirilmesi asagidaki sekilde yapilmistir.

6.2.1 Beton mukavemeti ile kusatma basinci iliskisi

Beton mukavemetinin artmasi kolon tasima giiciinii olumlu sekilde etkilerken, olusan kusatma

basinct artis gostermektedir. Bir baska degisle kusatma basincinin artmasi kolon tasima

giiclinii artirmaktadir.

Cizelge 6.14 Beton mukavemeti ile kugatma basincr iligkisi

Kusatma basinci

3.50 -

3.00 -

2.50 -

2.00 -

1.50

1.00 -

0.50 -

0.00

Beton Kusatma
Numune Mukavemeti| Basinci
[MPa] [MPa]
Model A33 33 0,63
Model A91 91 1,27
L8S5.5S10 20 1,70
M&S5.5510 39 1,82
H8S5.5S10 54 2,34
L12S5.5E10 20 1,17
M12S5.5E10 39 2,94
H12S5.5E10 54 3,04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Beton mukavemeti

—&— 4 donatili —=— 8 donatili —&— 12 donatili

100

Sekil 6.12 Beton mukavemeti ile kusatma basinci iligkisi
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Sekil 6.12°de goriilebildigi tizere beton mukavemeti ile kusatma basinci dogru orantili olarak

degismektedir.

6.2.2 Boyuna donati ile kusatma basinci iliskisi
Gog¢me yiikiinde oldugu gibi kusatma basinglarinin degisimi de donati ¢ap1 ve sayist i¢in ayri

ayr1 hesaplanmis ve asagida sonuclar verilmistir.
6.2.2.1 Boyuna donati capimn etkisi

Boyuna donati ¢api ile kusatma basinci dogru orantili olarak degismektedir, asagidaki cizelge

ve sekilde bu degisimin oranlar1 goriilebilmektedir.

Cizelge 6.15 Boyuna donati capr ile kusatma basincr iligkisi

Boyuna
Donati Kusatma
Numune Basinci
Alam [MPa]
[mm’*]
L8S5.5S10 129 1,70
F - L8S5.5S510 69 1,19
MS8S5.5S10 129 1,82
F - M8S5.5510 69 1,40
H8S5.5S10 129 2,34
F - H8S5.5S510 69 1,78
250 - No4
2 2,00 - N‘_:\IO4
»
g 1,50 - No3 o4
g No3
| [0]
= 1,00
g'
¥ 0,50 +
0,00 ‘ ‘
60 80 100
Boyuna donati alani
——fc=20 —=—fc=39 ——fc=54

Sekil 6.13 Boyuna donati ¢api ile kusatma basinci iligkisi
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6.2.2.2 Boyuna donati sayisinin etkisi

Boyuna donati sayisi da ¢ap degisimine benzer bir davranis sergilemektedir.

Cizelge 6.16 Boyuna donati sayist ile kusatma basincr iligkisi

Boyuna |[Kusatma
Numune Donat1 | Basinci
Sayis1 | [MPa]
F - 1.8S5.5S510 8 1,19
.12S5.5E10 12 1,17
F - M8S5.5510 8 1,40
M12S5.5E10 12 2,94
F - H8S5.5S510 8 1,78
H12S5.5E10 12 3,04
3,50 -
3,00 -
— 2,50 -
Q
c
2
S 2,00-
g
= 1,50
(724
3 s *
X 400
0,50 -
0,00 T T T T 1
7 8 9 10 11 13
Boyuna Donati Sayisi
| —e—fc=20 —B—fc=39 —A—fc=54 |

Sekil 6.14 Boyuna donati sayisi ile kusatma basinci iligkisi

Genel olarak soylenebilir ki, boyuna donatinin sayisinin veya capinin artirilarak boyuna

donat1 hacimsel oraninin artirilmasi kusatma basincini da artirmaktadir.
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6.2.3 Etriye araligimin kusatma basincina etkisi
Asagidaki cizelge ve sekillerde etriye aralifinin 12 farkli model i¢in karsilastirilmasi
verilmistir. Bu modellere gore genel anlamda etriye araligl azaldikca kusatma basincinin da

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.17 Etriye araliginin kusatma basincina etkisi (8 donatil1)

Etriye | Kusatma
Numune Aralig1 | Basma
(mm) (MPa)

1.8S5.5S10 100 1,70

1.8S5.5S85.5 55 0,39

MS8S5.5510 100 1,82

MS8S5.5585.5 |55 0,73

H8S5.5S10 100 2,34

H8S5.5S55.5 55 0,94

250 1 2,34
= 2,00 -
o b
c ;
z 1.5
S 1,90 - ——L
© —=—M
£ 100 0,94 —aH
5 0,73
X 0,50 - %9
0,00 T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 110
Etriye aralig

Sekil 6.15 Etriye araliginin kusatma basincina etkisi (8 donatilr)
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Cizelge 6.18 Etriye araliginin kusatma basincina etkisi (12 donatili)

Etriye | Kusatma
Numune Aralig1 | Basma
(mm) (MPa)
L12S5.5E10 |100 1,17
L12S5.5E5.5 |55 1,16
M12S5.5E10 |100 2,94
M12S5.5E5.5 |55 2,07
HI12S5.5E10 |[100 3,04
H12S5.5E5.5 |55 3,29
3,50 - 3,29
3,00 -
£ 2,50 |
g . 2 L
m 2,00 -
£ ~
_5'; 1,50 1,16 —aH
s 1,00
4
0,50 -
0,00 \ ! ! \ ‘
50 60 70 80 90 110
s

Sekil 6.16 Etriye araliginin kusatma basincina etkisi (12 donatili)
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6.3 Analiz sonuclarimin Mander vd. modeli ve deney sonuclariyla karsilastirilmasi

Tasima giicii goz Oniine alindiginda, Sekil 6.17°de goriilebilecegi gibi, deney sonuglari, tiim
modeller i¢in hem Mander vd. modelinden hem de sonlu elemanlar modelinden elde edilen
analiz sonuglarindan daha yiiksektir ancak tez caligmasindaki yiik degerlerinin uygun sonuclar

verdigi bu grafik ile bir kez daha ortaya konulmustur.

4000
3500
3000
2500
2000

Yiik [kN]

1000

Model A33 [ ]

Model A91

H8S5.5S85.5 [

M8S5.5510 [ ]

H8S5.5S10
L8S5.5S55.5
M8S5.555.5
M12S5.5E10
H12S5.5E10
L12S5.5E5.5
M12S5.5E5.5
H12S5.5E5.5

B Mander ODeney @ Model

Sekil 6.17 Yiik degerlerinin karsilagtirilmasi

B Mander
E Model

o o =) 1) 0 10 = = = 1) I} 1)
= b = [To) Yo} [To] A A A [Te) [Te] [Te)
0 ) 8 W W W 8oy .
< - BV SIS S B B
) L
) @ @ gttt by g by L ol u
o) [ce] 0] bee) Ko 0 (aV] (aV] aV] ol ol ol
— > T ] s T i o = — — —
N S T | s T

Sekil 6.18 Fiktif kolonlarda yiik degerlerinin karsilastirilmasi
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Her ne kadar Mander modelinde beton dayaniminin kusatma basincina olan etkisi goriilemese

de elde edilen sonuglarin hangi oranlarda yakin oldugu asagidaki sekillerde goriilmektedir.

< ™ [aV] — (@]

[edn] 1ouiseg ewjesny)

G'G3G°GScIH

G'G3G'GScIN

§'G35°GSel

0139°GScIH

0139'SSCIN

0139'sSel

G'GSG'GS8H

G'GSG'GS8IN

G'GSG'GS8T

0+SS'SS8H

01SS'SS8IN

01S9'6S81

L6Y ISPON

€EV ISPON

‘l Mander B Model \

Sekil 6.19 Kusatma basincinin karsilastirilmasi

B Mander
@ Model

< (a9} Al — o

[edin] 1ouiseg ewjesSny

G'G39°GSCIH
-4
G'G3G°GSCIN
-4
G'G36°GSel
-4

0139°SScIH
-d

0139°GScIIN
-d

0139°6Sel1
-d

G'GSG'GS8H
-4

G'GSG'SS8IN
-4
G'GSG°GS8T
-4
01S9°GS8H
-4
01SS'GS8IN
-4

01S9°6S81-4

Sekil 6.20 Fiktif kolonlarda kusatma basincinin karsilastirilmasi
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada betonarme kolonlar i¢in bir sonlu eleman modeli olusturulmus ve kusatma
basincinin gercege yakin bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in ¢alisilmistir. Tasima giiciinii dogru
belirleyebilmenin, kusatma basinct degerinin gercek¢i olarak kullanilmasina bagl oldugu

bilindiginden tez ¢alismasinda, farkli parametrelerin kusatma tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tezin ilk boliimiinde kusatma etkisi detayli bir sekilde incelenmis, kusatilmis betonarme
kolonlar icin analitik modellerin genis bir 6zeti verilmistir. Sonraki boliimde analiz i¢in biiyiik
Oonem tasiyan malzeme modelleri, kirilma yiizeyleri, hasar teorileri ve sonlu elemanlar
yontemi anlatilmig, modelleme icin gerekli parametrelerin nasil hesaplanacag ve LUSAS

programinin ¢alisma prensibi aciklanmustir.

Calismanin ana kismini olusturan 5. ve 6. boliimlerde modelin programa hangi kosullarda
girildigi detayli olarak, resimlerle anlatilmig, elde edilen sonuglar, tablo ve grafiksel olarak
gosterilmistir. Kusatma etkisi 12’si fiktif olmak iizere toplam 26 adet kolon icin ayrintili bir

bicimde incelenmistir.

Bu sonuglar 1s1ginda goriilmiistiir ki, tiim modeller, tasima giicii bakimindan deney
sonuclarina olduk¢a yakin degerler vermektedir. Ayrica yiikk artisiyla birlikte
deformasyonlarin degisimi ve hangi bolgelerde yogunlastiklar1 gibi etkenler gdz Oniinde

bulunduruldugunda, modelin genel kolon davranigina uygun oldugu da belirlenmistir.

Yapilan modellemelerin gercek davranisa oldukg¢a paralel oldugunun belirlenmesi sadece
tasima giiciine degil Ek I" de gosterilen gerilme, reaksiyon kuvvetleri ve deformasyon
bilgilerinin beklenenden farkli olmamasina da dayanmaktadir. Bu belirlemelerin ardindan
cesitli parametrelerin kusatmaya olan etkileri ele alinmis, beton mukavemeti, boyuna donati
sayisi ile cap1 ve etriye araligi gibi degerlerin kusatma basinci degerlerini nasil etkiledikleri
incelenmistir. Modelde etriyeler bir yay sistemi ile modellendiginden sargi donatisinin
kusatmay1 nasil etkiledigi bu tez kapsaminda genis bir bicimde gosterilememisse de yay
katsayisinin - aldigi degerler ile etriye mukavemeti ve capi, ileri ki caligmalarda

bagdastirilabilecek bir durumda birakilmistir.

Coziimlerde sonlu elemanlar yontemi ve dogrusal olmayan analiz kullanilmasi ayrica
kolonlarin 3D olarak modellenmesi, farkli donati diizenleri i¢in uygun oldugu gibi cok
sayidaki parametrenin genis bir aralik igerisindeki degisimlerinin gézlenebilmesine de olanak

saglamaktadir.
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Tez calismasinda kullanilan numuneler géz Oniinde bulunduruldugunda ulasilan sonuglar

asagida ozetlenmistir;

1.

Tasima giiciiniin deney sonuglariyla uyumlu olmasinin yaninda Ek I’de verilen
cizimler, modellerin beklenilenden farkli bir davranis sergilemedigini gostermektedir.
Ekte verilen model 6rneginde goriilebildigi gibi en biiyiik yanal deplasman, reaksiyon
kuvveti ve gerilme baslik bolgelerinde olusmakta, dolayisiyla kirilma da yine bu
bolgede meydana gelmektedir. Bu davranis tez kapsamindaki tiim modellerde tespit

edilmistir.

Kolonda yay olarak tanimlanan yanal kusatma etkisi, yay katsayisinin aldigi cesitli
degerler icin incelenmigstir.. Bu durumda, yay katsayisinin artmasi, daha giiclii etriye
kullanim1 olarak diistiniilmektedir. Beklenildigi gibi tiim modellerde yay katsayisi

arttikca kolon tasima giicii de artmis, daha yiiksek gogme yiiklerine ulagilmistir.

Belirli bir yay katsayis1 degerine kadar kolon tagima giicli, kusatma etkisi arttikca
artmaktadir. Kusatma etkisi artirllmaya devam edildiginde siireksizlikler goriilmekte,
yik bu arada maksimum degerini almaktadir. Bu noktadan sonra ise yiik degerleri
gerceklikten uzak, cok biiylik degerler almakta oldugundan goz ardi edilmislerdir.
Deney sonuclariyla karsilastirlldiginda yiikiin ulastigi maksimum degerin gercege

yakin oldugu saptanmuistir.

Kolon tasima giiciiniin, beton mukavemeti, boyuna donati capi ile sayisit ve etriye
araligi ile degisimi beklenilen davranistan farkli degildir. Buna gére modellerde, beton
mukavemeti, boyuna donati ¢apr veya boyuna donat1 sayist artirildiginda ya da etriye

aralig1 azaltildiginda kolon tagima giicti artmaktadir.

Kusatma basinci degerleri ise beton mukavemetinin, boyuna donati sayisinin veya
boyuna donati capinin artirtlmasi ile artarken, etriye araliginin azaltilmasiyla daha
diisiik degerler almaktadir. Bu ise Mander vd’nin Onerdigi modelin tersine bir

sonugtur.
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EKLER
Ek 1 LUSAS Analizlerinden elde edilen renkli grafikler
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Model A91 kolon modeli icin LUSAS analizlerinden elde edilen degerler asagidaki sekillerle

gosterilmistir. Tiim sekiller gogme anindaki degerleri gostermektedir.

.‘i‘

3 7\

R

o=

‘

-
L7

\
o3

Modelin yiikleme ardindan gé¢me aninda aldigi deforme olmus hali
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LOADCASE = 527
Increment 527 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DZ

-2,07564
-1,94591
-1,81618
-1,68646
-1,55673
-1,427
-1,29727
-1,16755
-1,03782
-0,908092
-0,778365
-0,648637
-0,51891
-0,389182
-0,259455
-0,129727

Max 0.0000E+00 at Node 1
Min -2.076 at Node 84

Diisey deplasman degerleri

LOADCASE = 548
Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

-0,0522079
-0,0489449
-0,0456819
-0,0424189
-0,0391559
-0,0358929
-0,0326299
-0,0293669
-0,0261039
-0,022841
-0,019578
-0,016315
-0,013052
-9,78898E-3
-6,52599E-3
-3,26299E-3

Max 0.0000E+00 at Node 14
Min -0.5221E-01 at Node 65

X yoniindeki deplasman degerleri
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LOADCASE = 548
Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

-0,0522079
-0,0489449
-0,0456819
-0,0424189
-0,0391559
-0,0358929
-0,0326299
-0,0293669
-0,0261039
-0,022841
-0,019578
-0,016315
-0,013052
-9,78898E-3
-6,562599E-3
-3,26299E-3

Max 0.0000E+00 at Node 10
Min -0.5221E-01 at Node 65

LOAD CASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

REACTION

CONTOURS OF FX

-51,2123E3
-44,8108E3
-38,4093E3
-32,0077E3
-25,6062E3
-19,2046E3
-12,8031E3
-6,40154E3
0

6,40154E3
12,8031E3
19,2046E3
25,6062E3
32,0077E3
38,4093E3
44,8108E3

Max 0.4938E+05 at Node 1
Min -0.5304E+05 at Node 84

X yoniindeki reaksiyon kuvveti degerleri
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LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

REACTION

CONTOURS OF FY

-51,2123E3
-44,8108E3
-38,4093E3
-32,0077E3
-25,6062E3
-19,2046E3
-12,8031E3
-6,40154E3
0

6,40154E3
12,8031E3
19,2046E3
25,6062E3
32,0077E3
38,4093E3
44,8108E3

Max 0.4938E+05 at Node 1
Min -0.5304E+05 at Node 80

Y yoniindeki reaksiyon kuvveti degerleri

LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

STRESS

CONTOURS OF Sz

136,698
129,863
123,028
116,193
109,358
102,523
-95,6884
-88,8535
82,0186
-75,1837
-68,3489
61,514

54,6791
47,8442
41,0093
-34,1744

Max -30.35 at Node 65
Min -139.7 at Node 70

6, gerilmeleri
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LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

STRESS

CONTOURS OF SX

-31,6598
-28,7817
-25,9035
-23,0253
-20,1472
-17,269
-14,3908
-11,5127
-8,6345
-5,75633
-2,87817
0
2,87817
5,75633
8,6345
11,5127

Max 12.71 at Node 65
Min -33.34 at Node 79

ox gerilmeleri

LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

STRESS

CONTOURS OF SY

-31,6598
-28,7817
-25,9035
-23,0253
-20,1472
-17,269
-14,3908
-11,5127
-8,6345
-5,75633
-2,87817
0
2,87817
5,75633
8,6345
11,5127

Max 12.71 at Node 65
Min -33.34 at Node 79

oy gerilmeleri
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LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

STRESS

CONTOURS OF St

-30,4569
-27,6881
-24,9193
-22,1505
-19,3817
-16,6129
-13,8441
-11,0753
-8,30644
-5,53763
-2,76881
0
2,76881
5,53763
8,30644
11,0753

Max 13.21 at Node 65
Min -31.09 at Node 79

o, gerilmeleri

LOADCASE = 548

Increment 548 Load Factor=2.00242
RESULTSFILE = 1

STRESS

CONTOURS OF S3

-136,339
-129,522
-122,705
-115,888
-109,071
-102,254
-95,4373
-88,6203
-81,8034
74,9864
68,1695
-61,3525
-54,5356
-47,7186
-40,9017
-34,0847

Max -30.83 at Node 65
Min -139.9 at Node 70

o3 gerilmeleri
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